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INTRODUCTION 


L'étude de l'aménagenent hydroélectrique du RIO NZGRO, 
en aval de Rincon de Baygorria (du km 200 au km 120) nécessite 
la détermination des données suivantes concernant le régime de 
ce cours d'eau: 


19/- Ressources disponibles aux sites prévus ou débits moyens 
annuels 


2°/- Durée et fréquence des périodes sèches. 
30/- Transports et dépôts solides (renseignenents qualitatifs) 
4° /- Débits de crues exceptionnelles. 


Après un court rappel, dans un preuier chapitre, des 
facteurs conditionnels physiques et climatiques du Rio Negro, 
nous estimerons de notre mieux les trois premières catégories 
de données dans un second chapitre. 


Malgré la documentation substantielle fournie par 
la U.T.2., il nous est apparu, lors d'une mission effectuée en 
fin de 1961, qu'un certain nombre de mesures complénentaires sur 
le terrain permettrait á la fois, de préciser certains points 
et de valoriser des données d'observations encore inexploitées, 


Malheureusement la sècheresse qui a sévi jusqu'en 
Mai 1962 n'a pas permis à cette campagne de mesures de fournir 
tous les résultats qu'on en attendait; 11 en résulte que 1а pré- 
cision de certains résultats présentés dans ce second chapitre 
est susceptible d'être améliorée à la suite de mesures ultérieu- 
res à la rédaction du présent rapport. Bien qu'elles soient va- 
lables, les conclusions de cette partie de ce rapport seront 
susceptibles de recevoir de légères modifications, 


Le problème de l'estimation des crues exceptionnelles 
était d'une très grande importance pour l'étude des aménagements 
et imposait des calculs beaucoup plus longs et complexes que 
pour la détermination des autres caractéristiques hydrologiques, 
c'est pourquoi il а été examiné dans un chapitre séparé : le 
Chapitre III. Cette étude avait été demandée non seulement pour 
les sites des aménagements futurs, mais aussi pour ceux des 
aménagements existants de Rincon del Bonete et de Baygorria. 
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A la suite de la crue exceptionnelle d'avril 
1959, la UPE a envisagé de corriger les capacités d'évacua- 
tion de ces deux ouvrages et d'augmenter le volume du réser- 
voir de Bonete. On trouvera dans le Chapitre 111, tous les 
élénents hydrologigues nermettant de prendre une décision sur 
ce point. 


L'observation du phénomène d'avril 1659 nous 
apporte, tout au moins pour le bassin supérieur, des rensei- 
gnenents suffisamment précis pour qu'il y ait moins à atten- 
dre de la campagne de mesures dans ce domaine des crues que 
dans le domaine des débits moyens annuels, des débits de 
basses eaux et des transports solides. Les conolusions de ce 
chapitre seront dono moins susceptibles de corrections que 
celles du chapitre précódent. Toutefois la poursuite de 
mesures sur le Rio Yi et les petits affluents du Rio Negro, 
à l'aval de Rincon del Bonete permettrait d'améliorer nos 
connaissances sur les crues du bassin inférieur du Rio Negro 
et peut-être de revoir certains débits de crue exceptionnelle 
avancés plus loin. 


On n'a reporté dans ce rapport que les détails 
nécessaires à la compréhension des méthodes de calculs uti- 
lisés, mais il n'était pas possible de présenter le dérou- 
leaent complet des diverses opérations. Pour alléser ce tex- 
te, la najeure partie des calculs, tableaux et graphiques, 
ont été reportés en annexe. 
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ES FAC £ 208. DU RGLIE DU RIO НСО 


Il s'agit ici plutôt d'un rappel concis de ces facteurs 
conditionnels que ä'une étude exhaustive, Celle-ci а déjà 
fait l'objet de documents remis par la 017 et d'études diver- 
ses de ses ingénieurs ou d'organisnes consultés, Nous mettrons 
plus particulièrement l'accent sur nos impressions de terrain 
et sur les donnees susceptibles de servir aux avant-projets 
d'aménagement, On suivra plus aisément ce chapitre à l'aide 
de la carte du bassin versant du RIO N¿GRO, figurant en an=- 
пехе. Plan 1.1. 


SECTION I - L3 COMIX PHYSIQU2 DU BASSIN - 


Les formations géologiques en URUGUAY, issues d'un passé 
continental quasi-continu, sont assez faciles à classer, Au 
Sud, affleure 1e socle cristallin qui représente environ les 
3/4 du bassin drainé par le Rio YI. Le recouvrent au Nord- 

Bst les formations de GONDWANA (du permien au jurassique) sa- 
bles, argiles, grès constituant l'essentiel du haut-bassin du 
RIO N3GRO en amont de RINCON del BONET. La limite Ouest de ce 
bassin est figurée sur le terrain par les Cuchillas Negra et 
de Haedo, extrêmes exoansions orientales des roches d!épanche- 
ment basaltiques qui recouvrent tout le Nord-Ouest du pays. 


Les formations ,réseuses post-crétacé n'affleurent qu'en 
aval de Paso del Puerto et sporadiquenent sur la ligne de 
partage des eaux entre УТ et RIO Н.СВО, aux environs de 
MOLLIS, 


Les conditions climatiques (forts écarts de température, 
pluies violentes, insolation intense) ont favorisé l'action 
de l'érosion. L'uniformité morphologique du pays en a été 
acorue : les cuchillas ne sont plus que des tables arasées ou 
des collines molles dont la hauteur de comandement au-dessus 
des thalwegs se réduit à quelques dizaines de metres. Les 
éléments les plus durs subsistent par quelques buttes témoins 
(grès де ТАСЈАВ 1:80) mais la tendance générale est à la pénépla- 
nisation. 
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Il у a tout juste 1000 km? dépassant 300 m d'altitude 
au Nord du bessin (point culminant 378 ш). Le relief đe colli- 
nes des cuchillas est gínérale.:ent supérieur à 200 m, cepen- 
dant l'altitude moyenne du bassin versant est plus proche de 
150 ш. 


Les principaux fleuves atteignent la cote 100 m, tres ra- 
pidement à Paso iazangano pour le Rio Negro, un peu en aval 
de Paso del Borracho pour le Tacuarembo, à mi-parcours entre 
Sarandi et Durazno pour le Yi. д ces endroits, les bassins 
drainés représentent de 5 à 7 000 km? et les thalwegs princi- 
paux ont des longueurs de 100 à 150 km. 


Les conditions morpho-climatiques n'ont vas pernis le 
développement de sols très profonds, Sur les cuchillas, les 
affleurenents rocheux sont très nombreux; des sols de 50 à 
60 centimètres sont fréquents; leurs pernéabilités sont va- 
riables mais ginéralesent peu élevées : 2 à 5 mm/h pour les 
terrains argileux; 20 à 50 mm/h pour ceux dont la fraction 
sableuse n'est pas négligeable. 


Le recouvrement des sols par une végétation herbacée 
accentue encore l'impression d'uniformits. Le peuplement fo~ 
restier naturel se cantonne dans les vallées, 


Des sols peu profonds, un sous-sol genéralenent imperméa- 
ble, une couverture végétale réduite, ces trois éléments vont 
conditionner la structure du réseau hydrographicue. 


Les eaux de pluie s'infiltrent mais la saturation des 
terrains est rapidesuent atteinte et si les précipitations se 
prolongent (ou si l'évaporation est réduite) le ruissellement 
apparaît et devient prépondérant. Sur le terrain, ce devenir 
des pluies se manifeste sous deux formes : 


- le suinteïent des couches perméables du sol, en bas de pente 
au contact de l'horizon argileux ou de la roche non altérée; 
suintement qui se concentre dans des marécages vour former 
i'écoulement de base. 


- ces bas-fonds humides sont rapidenent entaillés var un ef- 
fonärenent des terrains détrenpés et le premier thalweg 
d'érosion apveraít; il а été formé par les eaux de ruissel- 
lement lors de pluies intenses et sa section en U est lar- 
gement surdisensionnáóe pour le maigre suintement des eaux 
infiltries. 
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Ce phénomène d'érosion est visible assez prêt des 11- 
gnes de ΤΕΣ des eaux, pour des surfaces drainées infé- 
rieures au km“. 


Très гарійелепъ, les suinteuents deviennent suffisants 
pour constituer un écoulement permanent, La forêt envahit 1it- 
téralement le thalweg. Pour des bassins de 10 à 50C km? envi- 
ron, l'axe de ürainage est une vallée encaissée (e plusieurs 
mètres dans les terrains adjacents, encombrée d'une végétation 
arbustive trés dense et dont la largeur ira de quelques dix 
jusqu'à plus de 100 mètres, àu milieu de la forêt, on Giscerne 
un lit mineur à peine prononcé d'un ou 2 mètres de large qui 
suffit à assurer l'évacuation ĉe l'écoulement de base, La 
disproportion avec les débits de crue transparait déjà dans 
la structure des lits. Dans le lit majeur дев dépôts d'allu- 
vions plus ou moins grossiers attestent de l'existence des 
crues. Quand les superficies drainées atteignent 1000 km? en- 
viron, l'importance des écoulements permanents permet le dé- 
gagement d'un lit mineur Ge 50 à 60 mètres de large, encaissé 
de 5 à 10 mètres dans le lit majeur. La végétation forestière 
encombre toujours celui-ci. On constate la présence de nombreux 
méandres, Lors des fortes crues, les débordeaents hors du lit 
mineur envahissent la zone enforestée où ils rencontrent des 
difficultés à s'écouler. Les changements de lits par recoupenent 
de méandres sont fréquents; il y еп eut beaucoup en 1959. 

On trouve souvent dans le lit majeur trace d'anciens bras au- 
jourd'hui asséchés ou constituant des mares que le fleuve en 
crue peut parfois emprunter. 


Cette tendance à la divagation s'associe aux irrégula- 
rités de l& pente des principaux fleuves, preuves d'un équili- 
bre non &tteint, La pente moyenne du itio Negro passe de 
0,29 m/km en amont du lac de BONETE à 0,16 m/km dans 16 bief 
inférieur en aval de la confluence du Yi. 


En amont de BONZTE, les confluences de 2 cours d'eau 
importants dans la plaine sont gónéraleaent des zones d'épan- 
dage des eaux de crue qui se transforment en marécages en 
années à fort écoulement (banados). 


Faiblesse des écoulements de base, violence Ges crues 
tels sont les deux traits essentiels que nous révele l'examen 
sur le terrain du réseau hydrographique . 
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Quelques nuances locales peuvent être fornulées: 


- écoulenent de base meilleur sur les grés du bassin du RIC 
TACUARMABO mais aussi crues plus violentes (pentes plus 
marquées. 


- ргбропабгапсе de la stagnation marécageuse sur l'infiltra- 
tion dans le haut bassin du RIO HEGRO (Brésil compris), 
donc peu d'écoules:ent de base mais des coefficients de ruis- 
sellement très importants lors des crues; lesquelles se- 
ront moins rapides car les pentes sont très modérées. 


- conjugaison des exagérations sur le bassin du Yi : faibles- 
se des débits de base et violence des crues. 


¿n collaboration avec la ОТл, nous avons revu 
les superficies précédemment абл1зез pour les bassins versants, 
Nous donnons dans le tableau joint les nouvelles valeurs ob- 
tenues à partir de la carte au 1/500 000° de 1'URUGUAY (cou- 
verture aérienne Trimetrogon) considérée actuellement comme 
la plus précise. Seule la superficie de la partie brésilien- 
ne du bassin reste approximative. 


BASSIN VARSANT du RIO N¿GRO SUP-RFIJISS aux DITPZB шта 
| STANIONS | 
Cours d'eau Station Superficie en km? 
RIO NEGRO Partie brésilienne 3 125 
" Paso lianzagano 5 550 
Ы Paso ¿guiar 8 265 
" Paso Pereyra 11 750 
ш Paso Ramirez 31 000 
" Rincon del Bonete 39 700 
" Paso de 1ов Toros 40 335 
" Rincon de Baygorria 43 620 
н Paso del Puerto 62 090 
" Paso del Palmar 62 560 
" Yapeyu 66 810 
" imbouchure 71 280 
RIO ТАСОВ ВО Paso del Borracho 6 670 
" Paso del Cerro 10 525 
" Paso de la Laguna 15 985 
ARROYO CUNAPIRU Usina Ότο 1 985 
" TRES CRUCIS Paso BALTASAR 940 
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ВТО УТ Sarandi 1 445 
" Durazno 8 910 
" Paso del 3ote 12 735 
ARROYO GRANDE del SUR Pont Ruta 5 5 180 
и " del NORT Pont Ruta 5 2 165 


2.1. 


SECTION 2 - LES CONDITIONS CLTLATIUUSS - 


21165 ont pour nous une grande importance dans 2 domai- 
nes, ceux de l'évaporation et des précipitations. 


Pour en suivre l'évolution, nous utiliserons les re- 
levés des stations météorologiques départementales (Rivera, 
Tacuarembo, Cerro Largo, Paysandu, Soriano et l'Observatoire 
du Prado) et plus particulièrement la station de Rincon del 
Bonete qui occupe une position centrale dans le bassin et un 
site privilégié pour les étuces d'évaporation sur le lac 
artificiel (voir les tableaux 1.2 en annexe qui donnent les 
moyennes mensuelles pour la période 1946-1950). 


- L'AVARORUTION sl 255 PACIUURS CONDITION LS - 


Températures, humidités de l'air et vitesse des vents 
expliquent l'évaporation et ses variations saisonnières. 


Le climat de 1'URUGUAY est un climat simple semblable 
à celui des zones voisines de la lier Méditerranée. L'alter- 
nance des saisons est réguliére, la température est le fao- 
teur essentiel car il est celui qui varie le plus. Son évo- 
lution annuelle suit une courbe sinusoïdale à partir d'un 
minimum d'hiver (Juin-Juillet-Ao0t); durant cette saison, 
les moyennes des minimums sont de 5 à 8° et celles des 
maximums de 15 à 18°, Les températures s'dévent graduelle- 
ment jusqu'à l'été austral (Décembre-Janvier-Février) où les 
mêmes moyennes atteignent 15 à 18° pour les minimums et 
29 à 52? pour les maximums. Les écarts journaliers sont aus- 
si importants; дез sautes de 10° ne sont pas rares, 11 gèle 
en hiver et les valeurs extrêmes enregistrées oscillent au- 
tour de -5? et de 43%, 


À l'encontre de ces variations thermiques considérables 
la masse océanique entretien une humidité régulière sur le 
pays, tout au moins dans les moyennes, Les valeurs extrêmes 


sont en effet de 100 ;, valeur observable à n'importe quelle 
période de l'année, et de 5 à 20 ο. Les moyennes des maximums 
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et des miniaums journaliers ont une variation annuelle analo- 
gue à celle des températures, mais l'amplitude de la sinusoide 
est très faible : les maximums moyens valent 85 , en été et 

05 ὦ en hiver; les minimums moyens oscillent de 40 à SO ,, 
L'influence saisonnière est faible; le déficit n;drométrique 
moyen est modéré. 


Encore plus résulier est le troisième facteur : les 
vents soufflent avec force toute l'année sur le pays; leur 
direction orivilé;iée est Nord-'ist; celle-ci peut passer à 
Sud-Zst en été sur le versant brésilien des cuchillas de 
l'Est du pays. La vitesse moyenne est quasi-constante dans 
l'année; 13 à 15 km/h dans le bud et pres de la mer; 8 à 10 
km/h seulement dans le Nord et l'Est. Cette régularité cache 
les violences dont sont capables les grands vents. .insi à 
MONTZVIDZO, de 1505 à 1550 on enregistra 57 fois des vitès- 
Ses supérieures à 100 km/h ; ces vents ont des directions 
privilégiées (75 ;. JSJ et 25 , 385 environ). Ces vitesses 
ont dépassé 3 fois 200 km/h; elles peuvent se maintenir pen- 
dant plusieurs heures au-dessus de 100 km/h. 


.Ssocié au déficit hydrométrigue modéré, le vent accroît 
et favorise une évaooration résulière toit au lon; de l'année. 
Les variations thermiques infléchissent cette constance et 
imposent à l'évaporation un mouvement cyclicue analosue depuis 
les minimums d'hiver jusqu'aux maximums d'été. L'écart ainsi 
creusé est notable; l'évaporation journalière sur un bac est 
de l'ordre de 1,5 à 2 mm en Juin et Juillet; elle s'élève 
jusqu'à 9 à 10 mm en Lécembre et Janvier. Les moyennes men- 
suelles extrêmes furent de 1945 à 1960 : 1,3 mm/j en Juillet 
1947 et 11,5 mm/j en Décembre 1955. 


Le рас évaroratoire de classe ` (type de l'US eather 
Bureau) de la station de Rincon del Bonete, seul bac en servi- 
ce dans le pays, est en place depuis 1641 environ. Depuis 
1946, le remplissage du lac de Bonete a profondément modifié 
les conditions microclimatiques du site; jusqu'alors implanté 
sur la colline où s'appuie le barrage en rive droite, le bac 
était en microclimat sec et venté; maintenant la présence du 
lac а considérableuent augmenté le degré hydrométricue local 
et abaissé l'évaporation. Те tableau 1.3 donne les valeurs 
mensuelles de l'évaporation nesurée dans ce bac de classe 1 
de 1946 à 1960. La moyenne annuelle est de 1800 mm; elle su- 
bit des variations de faible amplitude, de l'ordre de + 7 ; 

à l'échelle décennale. 
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De 1941 à 1546, la moyenne annuelle atteignait 2100 mm. 
L'excès de 300 mm sur la moyenne des 15 dernières années n'est 
pas seulement imputable au chan; ement de micro-clinat créé 
par la retenue. Чп effet, les années 1945-1044 et 1945 fu- 
rent parmi les plus sèches du siècle; aussi peut-on craindre 
là une autre influence due à des années exceptionnelles sur 
une moyenne de courte nériode (5 ans). 


Dans les projets de ЗОНЕТУ et de B..YGORRI.., on retint 
les valeurs йе 1941-1946, multipliées par le coefficient clas- 
siquement aduis de 0,7; cela donnait les moyennes mensuelles 
suivantes (en mm/j) : 


x м de Nx ÉE а δὲ А St ο X 


«ο 
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1,1 6,15 4,15 35,2 2,0 1,45 1,8 2,6 3,35 4,15 5,5 6,85 


ла total l'évaporation annuelle pour les retenues était 
de 1485 mm. 


Nous préférons pour le site de P L... R nous appuyer sur 
les données de la période plus longue 1946-1960 et les affec- 
ter du coefficient C,80 pour tenir compte des modifications 
du micro-climat. On arrive ainsi à 1440 mm par an avec les 
moyennes mensuelles ci-après : 


jv м Us хь & dt à о Е D 


7,45 6,10 4,65 2,55 2,05 1,4 1,45 2,10 2,65 3,85 5,45 1,35 


NB.- Ces valeurs sont applicables aux retenues existantes et fu- 
tures; d'un site à l'autre les écarts de climat étant négli- 
geables. 


Les divergences avec les données anciennes sont faibles, 
mais nous pensons cue cette nouvelle répartition est plus 
proche de la réalité, .u stade actuel du projet, on devra se 
contenter de ces valeurs. Nous avons entrepris, au début de 
1952, un contrôle de l'évaporation de BOKIT. à l'aide d'un 
bac rectangulaire enterré de type COLOR 2.0, plus apte à notre 
avis à représenter l'évaporation sur une grande retenue, 
Plusieurs mois sont nécessaires avant de savoir s'il y a lieu 
de revoir les chiffres proposés. D'ailleurs, il ne s'agirait 
certaineuent cue de légères retouches. 
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2.2 - Ls RIGIME DES PRECTPITATIONS - 


La régularité des moyennes cache l'extrême irrégu- 
larité des pluies. 


Quand peut-il pleuvoir ? À n'importe quel moment de 
l'année, 6 à 8 jours en moyenne par mois. Fcis certaines 
années, il y a des mois qui ne reçoivent pas une goutte 
d'eau ou bien qui compte 15 à 20 jours de pluie au cours 
desquels le total recueilli peut dépasser 500 mm (600 et 
même 800 mm en certains endroits en Avril 1059). Ces chutes 
d'eau sont soit le fait de fines pluies océaniques, soit 
de violents orages thermigues susceptibles d'apporter plus 
de 100 et même de 200 mm en quelques heures. 


L'origine de ces pluies est à rechercher dans l'une 
des 5 causes principales de perturbations de la situation 
météorologique stable de cette région du continent Sud 
Américain s 


- arrivée d'air froid en provenance de la zone de hautes 
pressions antarctiques. 


~ arrivée d'air humide de la zone de basses pressions sié- 
geant sur le Nord de 1'ARGINTINZ - 


- Formation d'une zone dépressionnaire sur l'AuG WTI du 
Nord. 


Cette dernière cause donne naissance au type de 
temps dit "de la Sudestada prolongada" seul responsablé 
des longs épisodes pluvieux intenses et à grands rayons 
d'action susceptibles, comme en 1959, Ge provoquer des 
crues exceptionnelles. 


Les perturbations peuvent survenir à n'importe 
quel moment de l'année, Ainsi le phénomène irrégulier 
s'estompe-t-il sur une longue période. Les valeurs moyennes 
mensuelles des précipitations oscillent entre 70 à 90 mm 
en Novenbre-Décembre et en Juin-Juillet d'une part et 
110 à 130 mm d'autre part en automne ou au printemps. Cette 
double oscillation annuelle, de faible amplitude, est un 
souvenir du régime pluvial à 2 maximums bien marqués du 
Sud Brésilien, 


Si l'on regarde les hauteurs annuelles de préci- 
itation, on trouve une moyenne de 987 mm à ¡¿.OKTVIDEO 
tleez- 1960) et des valeurs légèreuent supérieures à 1'in- 
térieur, qui atteignent 1200 à 1400 mm dans les départe- 
ments du Nord. Remarquons tout de suite que le début des 


„ёз 


TIO 


observations aux postes de l'intérieur du pays est plus ré- 
cent qu'à HONTVIL:0, On ne dispose guère d'un réseau suffi- 
sant qu'à partir de 1912, anníe à partir de laquelle nous 
avons pu calculer les pluies moyennes sur le bassin versant 
du RIO GRO, par tracé Ges isohyetes annuels. 


Nous trouvons pour la période 1912-1960, soit 
49 ans, les moyennes suivantes : 


- 1080 mm pour 16 bassin du Yi en amont do DURAZNO, 
- 1187 mm pour le bassin du Rio Negro en amont 

de РАБО de los TOROS, 
- 1154 mm pour le bassin du nio Négro en amont 

de Έλι ΑΒ 


Durant la même période, la moyenne à :ONTZVID:0 
est de 1075 mm. Il serait tentant d'améliorer notre connais- 
sance de la pluie moyenne sur le bassin du Rio Negro en 
s'appuyant sur MONTI3VID:0 et passer de 49 ans à 78 ans 
(1883-1960). 


Pour ce faire, une seule condition : le parallé- 
lisme des régimes pluviométriques dans le temps entre la ca- 
pitale et les postes de l'intérieur. Cette condition est 
imparfaitement remplie. En effet, nous avons fait trois ana- 
lyses dont les conclusions concordent : 


1°/ L'emploi du procédé de la courbe de la double masse entre 
MONTZVIDZO et certaines stations de l'intérieur, choisies 
pour la oontinuitó de leurs relevés, sans lacune s 
MANSAVILLDAGRA et A'RINCHO pour le bassin du Yi, PASO de los 
NOVILLOS et BANADO de Мр Шал pour celui du haut Rio Negro. 
Malgré les anomalies Ques aux erreurs de lectures et aux 
changements de site des pluviomètres que nous avons déce- 
lées, il apparaît assez nettement que la corrélation entre 
ces stations et la capitale est imparfaite; si généralement 
les pluviométries suivent des variations interannuelles 
voisines, certaines années (ou périodes) exceptionnelles, 
surtout en sécheresse, ne coîncicent раз. 


2°/ Nous avons essayé de aettre en évidence certaines pério- 
dicités de retour d'années sèches et d'années humides par 
la méthode de la moyenne mobile (sur 5,7, 9 et 11 ans). 
Aucune périodicité n'apparaît clairement; mais les moyennes 
mobiles ne varient pas toujours dans le même sens à MONIE- 
VIDEO et aux postes de l'intérieur. Alors, par exemple, que 
ces derniers oscillent entre des maximums en 1929-1940 et 
1950-1951 et un minimum en 1944-1945, à MONTZVIDZO, seul 
le maximum de 1940 est visible, le second disparaît; quant 
au minimum il est de bien plus faible amplitude qu'à l'in- 
térieur du bassin et ne survient qu'en 1947-1949. 


"er ε 
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30/ Les coefficients бе corrélation entre 20. VID:0 et les 
pluies moyennes sur les bassins limités à DUR.ZNO et 1480 
de los TOROS pour la période 1912-1960 sont égaux à 0,66 
pour le Yi et 0,53 pour le Rio Negro. Ces coefficients 
sont certes significatifs d'une concordance globale дев 
régimes, mais cachent mal des divergences particulières à 
certaines années. 


En d'autres termes, on n'améliorerait pas, ou 
très peu la connaissance de la moyenne pluviométrique sur les 
bassins du Rio Negro en essayant de passer de 49 à 78 ans à 
l'aide de MONTEVILEO. 


netenons simplement qu'en passant d'une période 
à l'autre, la moyenne de XONTIVIDEO tombe de 1075 à 987 um; 
cette diminution est de 9 ;, Sans l'appliquer aux moyennes plu- 
viométriques des bassins, retenons l'éventualité d'une dimi- 
nution vraisemblable des “oyennes vraies par rapport à celles 
observées en 49 ans. 


Une autre approche de 1а variabilité interan- 
nuelle de la pluviométrie et des oscillations possibles de la 
valeur moyenne pourrait être faite en essayant d'ajuster les 
valeurs de la pluviométrie annuelle sur une loi de GAUSS, Cet 
ajustement est excellent pour toutes les valeurs faibles, 
moyennes et pas trop abondantes, mais certaines valeurs ires 
fortes s'écartent résolument de la loi de 0.055. sinsi à 
MONTZVIDZSO 75 valeurs sur 78 suivent l'ajustement; pour les 
pluies moyennes sur les bassins, même anomalie : 44 valeurs 
sur 49 à PASO de los TOROS et 45 valeurs à DURAZNO, Les va- 
leurs exceptionnelles divergentes sont celles des années 
suivantes : 


Rang MONTEVIDEO Bassin à Bassin à Paso Bassin du 


РААН de los TOROS O үт 
1. 1914 © 1959 1959 1940 
2 1929 1914 1914 1914 
3 1912 1940 1941 1930 
4 1941 1940 1959 
5 1936 1936 1941 
6 1936 


sf + 


= 11 - 


Ces années exceptionnelles пе sont pas toutes les 
mêmes ; on retrouve 1а un exemple de 1а non concordance exacte 
des régimes pluviométriques. 


Cette divergence signifie simplement que les causes 
des précipitations en URUGUAY ne sont pas homogènes et que 
certaines causes n'interviennent que certaines années pendant 
lesquelles elles provoquent des précipitations fortement excé- 
dentaires. Nous retrouverons cette dualité des causes dans 
l'étude des pluies journalières responsables des crues excep- 
tionnelles (Chapitre III). 


L'ajustement de Gauss ne permet pas C'apprécier la 
fréquence de ces années trés humides. On ne peut pas non plus 
en déduire la variabilité statistique des pluies annuelles 
SS type, lois de variation de la moyenne et de cet écart- 
type » 


L'ajustenent graphique, très précis d'ailleurs, peruet 
cependant d'évaluer les fréquences d'apparition des années 
sèches dont nous donnons un aperçu dans le tableau suivant : 


Fréquence LO0NTGVIDEO Bassin du RIO NEGRO Β.3.ϊ. à Р-50 B.R.YI à 


š РАШЫН de los TOROS DURAZNO 
1/10 700 875 895 790 
1/20 620 800 825 730 
1/100 460 675 695 610 


Dans l'étude des apports des Rios Песго et Yi et dans 
celle des sécheresses nous reviendrons sur les pluviométries et 
leurs apports avec les écoulements (Chapitre uj. 


SECTION 1 - DONNEES D'OBS : 


~ 12 -= 


[ο е а а а — 
ες = = = ee ne === 


LS каси DU RIO Ἡ «απο 


AVATIONS 21 REACTIONS HAUT 3URS- 


DuS3ITS - 


1.1 - LECTUi:S d'ECHÉLLES - 


Du sein de la nombreuse documentation fournie 


par la ОТЕ, nous avons extrait pour notre étuce certeins 
relevés d'échelles en provenance de ce même organisme ou 
de la Direction d'Hydrographie du ministère des Travaux 
Publics, in voici l'inventaire avec un bref commentaire 
qualitatif. 


-— 


Le Rio Negro à Paso de los Toros de 1908 à 1944, observa- 
tions complètes et valables. 


Le Rio Negro à Faso del Palmar de 1909 à 1944, relevés 
présentant de nombreuses lacunes et quelques erreurs; en 
outre les cotes d'étiage souvent négatives ne sont pas 
précisées, les relevés portant la valeur "zéro" plusieurs 
jours ou mois successifs. 


Le Rio Negro à Paso del Puerto de 1952 à 1961, données 
completes et valables. 


Le Rio Yi à Durazno de 1917 à 1961, relevés effectués au 
pont du chemin de fer (APZ) présentant beaucoup de lacu- 
nes et accusant une forte imprécision surtout pour les 
basses et moyennes eaux. 


Le Rio Yi à Paso del Bote de Décembre 1953 à Juin 1956 
(hydrograshie), puis à nouveau depuis mai 1961 (U22); 

les relevés anciens de la Direction d'Hydrographie ont 
été harmonisés avec les mesures récentes de la UTE; l'en- 
semble est trés valable. 


Nous passerons sous silence les relevés des 


diverses stations du haut bassin du rio Negro qui servirent 
uniquement à titre de recoupeaents ou pour préciser l'as- 
pect qualitatif би régime du fleuve. 


καί. 


25 1378 


1.2 - CALCUL DIS DUBITS - 


Les débits aux principales stations limnimétri- 
ques sont connus ou peuvent 8tre estimés avec une bonne 
précision en ce qui concerne le Rio Negro. 


Pour Paso de los Toros, nous avons conservé la 
courbe de transformation des hauteurs en débits établie 
par la UTZ, d'après des jaugeages de 1930-1936, courbe 
confirmée par les récentes mesures de 1959, Та précision 
est bonne pour la gamme des hauteurs observée de 1908 à 1944. 


La courbe de hauteurs -débits à Paso del Puerto 
esi- elle aussi correcte d'autant plus que des jaugeages au 
flotteur réalisés lors du maximum de la crue de 1959 ont pernis 
de calculer les très forts débits avec une précision satisfai- 
sante, Il n'en est pas de même pour Paso Palmar, où la courbe 
établie par la Direction d'Hydrographie sous-estime fortement 
les débits: le coefficient de passage de la vitesse superfi- 
cielle (mesurée à l'aide de flotteurs) à la vitesse moyenne 
ayant été pris égal à 0,80, valeur trop faible. 


Pour valoriser les relevés de Paso Yalmar de 
1909 à 1944 cui sont fondamentaux pour l'aménageïent étudié, 
nous avons procédé à la reconstitution de la courbe hauteurs- 
débits de cette station par 3 approches différentes : 


a) des jaugeages réalisés var la ΠΤ au début de 1962, 
malheureuse;ent limités entre 0,50 m et 2,10 m à 1'é- 
chelle par suite de 1а sécheresse. 


b) une corrélation d'échelle établie en 1932 par l'Ingé- 
nieur YOUNG entre Paso Talmar et Yapeyu (km 134) sta- 
tion étalonnée à cette époque. On apprécie ainsi les 
débits jusque vers 5 000 m3/s (environ 10,50 m à 
Palmar) ce qui correspond à peu près au maximum mesuré 
à Yapeyu. 


c) une corrélation d'échelle avec ¡aso del Puerto établie 
à partir de lectures simultanóes en 1961 et 1962 et 
lors de la crue de 1959. On estime ainsi plusieurs gam- 
mes de débits, entre 2 500 et 4 000 m3/s, au-delà de 
7 000 m2/s et en-dessous de 600 m3/s. 


Il résulte de ces analyses, que les débits à 
Palmar estimés à partir de Paso del Puerto, sont un peu 
forts, et par contre un peu faibles d'après Yapéyu tout 
au moins en hautes eaux, Cela est normal puisque Palmar 
est situé entre газо del Puerto et Yapeyu et que l'onde 
de crue s'aplatit d'amont en aval, 


ού 
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Entre 1000 et 3000 m3/8, les deux corrélations donnent 
presque les mêmes débits. our les basses eaux, les 
mesures directes précisent que 1з corrélation avec Yapeyu 
est la plus correcte, шп tenant compte de ces indications 
nous avons dressé une courbe hauteurs-débits pour Palmar 
dont la précision est bonne, sauf peut-être pour les forts 
débits, au-delà de 6 000 m3/s, pour lescuels la réduction 
à prenóre en considération à partir бе Paso del Puerto 

est un peu délicate. L'erreur ne peut cepsencant dépasser 
8 à 10 ó. L'amélioration est considérable puisiue la cour- 
be ancienne était déficitaire de 15 , en basses eaux, 20 . 


en eaux moyennes, 30 y et plus en très hautes eaux (voir 
tableau N° 2-1), 


L'évaluation без débits entrant dans le lac de 
BON CT, et déversés en aval, а été reprise pour la période 
1945-1961 à partir des débits moyens mensuels calculés 
par la Uli, Les corrections porterent sur les variations 
de volumes de la retenue, sur les déversements et sur 
les pertes par évaporation. 


Pour ce faire, nous avons utilisé s 
~ les nouvelles courbés de volumes et de superficie du 
lac établies en 1950 par aérophotogrammétrie. 


- la nouvelle courbe des débits du déversoir établie en 
1961 après essai complet sur modèle réduit au Labora- 
toire de la Faculté d'Ingénieurs de Montevideo. 


- les valeurs mensuelles de l'évaporation présentées au 
Chapitre I, 


En ce qui concerne le Yi, le bilan est moins 
satisfaisant. zn effet, les débits sont inconnus à 
Durazno; la sécheresse du début de 1962 n'a pas permis 
de combler cette lacune. Pour Paso del Bote, quelques 
40 jaugeages effectués en 1961 par la UT: fournissent une 
bonne connaissance des débits jusque vers 1 000 m3/s, ce 
qui correspond approximativement à 12 crue annuelle, 
Malheureusement 11 n'y a que 3 ans de relevés à cette 
station et la trop grande différence de bassin versant 
avec Durazno ne permet раз d'obtenir une corrélation pour 
valoriser les 45 ans d'observations de cette deuxiéme 
station. 


/ 
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1.5 - RSLALTONS HAUT URS 


DÉBITS ¿OUR 
ОАЕ ДИ - 
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AVANT PROJ ΠΒ 


Ces relations reposent sur une bese unique $ 1а 
courbe d'étalonnage de la station de Paso del Puerto. 
Pour les établir il a été nécessaire d'installer plu- 
sieurs échelles entre Paso del Puerto et Yapeyu; les 
emplacements choisis pour ces échelles tinrent compte 
à la fois des sites possibles de barrage, de l'exis- 
tence de stations anciennes (Cerro Navarro, Paso Palmar, 
et Yapeyu) enfin des irrógularitós du profil en long 
du fleuve et de l'enploi qui ser& fait des relevés de 
ces échelles pour tracer les lignes G'eau et les cour- 
bes de remous, 


¿an février 1952, nous disposions dans le bief àe 
12 échelles installées et rattachées au nivellement of- 
ficiel. Sur le tableau 2.2 figurent toutes les échelles 
avec indication de leur position, de la cote de leur 
zéro et de la période d'observations. 


Cinq de ces échelles font l'objet actuellenent de 
lectures 2 ou 3 fois par jour. Les autres échelles ins- 
tallées loin de toute habitation n'ont été lues jusqu! 
ici que du 8 au 11 mars 1962; on avait alors profité 
d'une baisse de régime à Baygorria pour réaliser des 
observations simultanées aux douze échelles, toutes 
les deux heures. 


antre Cerro del Frances, Cerro Borches et Paso 
del Puerto, on avait déjà effectué en septembre 1961 une 
série de lectures simultanées à l'occasion d'une crue. 


La plupart de ces échelles ne servent qu'à la dé- 
termination des lignes d'eau - Nous en avons retenu 
sept pour lesquelles le tracé de courbes hauteurs-débits 
était intéressant et possile ; nous allons les passer 
en revue. (Plan 2.7) 


a)- Paso del Puerto - C'est la courbe de base, elle 
peut servir pour l'ouvrage de Paso («el Puerto. 


b)- Paso Palmar - Cette courbe déterminée comme il a 
été dit dans le paragraphe 12 de ce chapitre, 
sert surtout pour l'étude des débits. 


ϱ)- La Violina km 179,8 - Cette courbe sert pour l'ou- 
vrage du méme nom. Elle s'appuye sur une bonne 
correspondance d'échelle avec Paso del Puerto entre 
13,25 ш et 15,50 m soit pour des débits compris 
entre 150 et 800 m5/s - Pour tracer la partie haute 
de la courbe, nous n'avons qu'un point de repère 
à savoir la cote des délaissés de la crue d'avril 
1959(environ 29,10 m); le raccordement de 15,50 п 
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à 29,10 m a été fait en acoptant une forme intermédiai- 
re entre celles des courbes de Paso del Puerto et de 
Paso Palmar et en tenant compte du profil en travers 
du lieu, 


Cette courbe, comme les autres, est arrêtée à 
6 000 m3/s. L'erreur maximale sur la position de la 
courbe dans la partie haute doit être de l'ordre de 
+ Ба, 


d)- Cerro del Francés - La correspondance avec Paso del 
Puerto couvre un ample marnage de 6 à 15 m (150 à 
5 800 m3/s); elle est très précise sauf entre 10,50 m 
et 15 m, zone où doit se produire le noyage ou le dé- 
noyage des sauts de Palmar et dans laquelle par consé- 
quent, la relation n'est plus exactement univoque. 
L'extrapolation jusqu'à 6 000 m3⁄S s'appuie aussi sur 
la cote des laisses de crue de 1959 (environ 25 m). 
Cette courbe est certaineaent d'une bonne précision 
générale (+ 10cm). 


e)- Profil Palmar - La courbe de Cerro del Frances pernet 
de tracer une relation applicable à l'aval de l'ouvrage 
de Palmar. Les lectures simultanées de mars 1962 ayant 
donné 60cm d'écart moyen entre ces 2 échelles, nous 
avons admis que la courbe du Profil Palmar était celle 
de Cerro del Francés (mêmes débits pour des cotes 
augnentóes de 60%). 


f)- Yapeyu. Section de jaugeages de 1932 - La courbe d'éta- 
lonnage établie en 1932 se réfère 2 une échelle disparue 
de zéro inconnu. L'échelle de Puerto Bichadero a ¿té 
placée au même endroit. Des quelques relevés effectués 
en mars et mai 1962, nous avons estimé que la cote du 
zéro de cette ancienne échelle pouvait être pris égale 
à 2,90 m à 15 cm pres, 


La forme de cette courbe & facilité l'extrapola- 
tion de la courbe de Cerro Borches. 


g)- Cerro Borches - Cette échelle la plus aval, est ce- 
pendant quelques kilomètres en amont ба site étudié 
pour Yapeyu. 


¿lle peut cependant servir car la vente est 
faible dans cette zone et la différence de niveau entre 
les 2 points est sureaent inférieurs à l'imprécision 
de la courbe (+ 20 cm environ). 


ue 


2.1 - 
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чп effet, l'éloignement de Paso del ruerto et la 
présence G'affluents intermédiaires nuisent à la précision 
de la correspondance d'échelles établie tant bien que mal 
entre 3,25 m et 13 m (150 et 3700 m/s). On a utilisé la 
cote des laissés de 1959 (environ 19,30 m) pour l'extrapo- 
lation, 


Т1 est regrettable qu'en mai 1962 aucune crue, disons 
même de l'ordre de 1000 à 1500 m/s, n'ait permis de réduire 
la marge d'imprécision de ces relations hauteurs-débiss, 
Cela pourra vraisemblablenent être fait plus tard pour le 
site choisi, 


SECTION 2 ~ STUDE D29 АЕРОВТВ - 


Nous envisagerons en premier lieu les apports du haut 
bassin à la retenue de Bonete puis ceux de la totalité du 
bassin alimentant le bief des ouvrages projetés, Dans cette 
étude on traitera des débits moyens mensuels, des modules et 
de leurs relations avec les pluies. 


1.25 APPORTS AU ΒΙΠΕ RINCON DEL BON:T:-PaS0 -E LOS TOROS -- 
Les données d'observations transformées en débits 

(comme il a été dit au paragraphe L.2 de ce chapitre) sont 

rassemblées dans les tableaux suivants présentés en annexe : 


- tableau 2.4 : débits moyens mensuels et modules du Rio Negro 
à Paso de los Toros - 1908-1944 


tableau 2.5 : débits caractéristiques de crue, de 5, 6 et 
9 mois et d'étiage à Paso de los Toros de 
1916 à 1944 seulement car les débits journa- 
liers sont inconnus avant 1916. 


- tableau 2.6 : débits moyens mensuels et modules des apports 
à Bonete - 1945-1961. 


tableau 2.7 : débits moyens mensuels et modules des déverse- 
ments de Bonete - 1945-1961 


tableau 2.8 s: coefficients et déficits d'écoulements annuels 
calculés à partir des pluies moyennes et des 
lames d'eau écoulées sur le bassin en amont 
de Paso de los Toros (ou Bonete) de 1912 à 
1950. 


s. 


- 18 - 


Durant la période de 37 ans à PASO de los TOROS, 
uie -- mensuelle moyenne se présente come suit (en 


ὃν Ex Us àv M m дї it g 


[ο 
= 
ju 


138 169 222 449 770 1755 879 862 873 686 296 509 


Il s'agit d'un régime apparemient simple dont les 
hautes eaux s'étendent de Jun à Octobre et avec des basses 
eaux en Janvier et Février. 


En fait, les débits d'un mois donné sont aussi dis- 
persés que les hauteurs de précipitations; l'évaporation а une 
action déterminante sur l'existence des périodes de hautes 
eaux et de basses eaux. 


Cette irrégularité mensuelle est depuis 1945 forte- 
ment tempérée par la retenue de BON 115, ce qui réduit d'autant 
la dispersion qui affecte les apports aux nouveaux aménagements. 


Le coefficient d'écoulement annuel oscille de l à 
10 entre des extrêmes 6,5 ὦ en 1917 et 61,3 ý% en 1914; sa moyen- 
ne de 37,1 Á à PASO de Тов TOROS n'est que de 32,6 y à ЗОНЕ 
bien que la pluviométrie de 1945-1960 (1213 mm) soit légére- 
ment supérieure à celle de 1912- 1944 (1174 mm), Les 2 séries 
de modules ont pour moyennes 536 et 503 m?/s ou encore 436 et 
395 mm; les écarts-type valent respectivement 249 et 185 mm. 
Un tel écart est surprenant. Cependant, l'analyse statistique 
par les tests de PISHIR et de SN3D"COR ne donne pas cet écart 
comme significatif d'une divergence des2 séries. Nous restons 
cependant avec un léger doute sur cette divergence. пи effet, 
les relations annuelles pluie-écoulement qui accusent des 
coefficients de corrélation étroite : 0,90 et 0,94 respective- 
ment pour TOROS et BONZT.;, sont assez différentes : 


- À PASO de los TOROS En = 0,840 (Р - 655) 
- À BUNZTE Eg = 0,740 (Р - 684) (1)-(voir gra- 
phique 2-9). 


C —— === 


(1) Relations estimées en mm, en fonction de la pluie moyenne 
annuelle P et qui donnent la lame d'eau écoulée їт ou Ep. 


PCT 


in utilisant la premiere, on peut estimer l'écoulement 
moyen de la période 1947-1961 a. tel qu'il aurait été sans le 
barrage. On trouve 487 mm. Or, les dóversements de BOL :15 durant 
cette période n'ont pour moyenne que 475 m/s soit 580 mm. 


Cette différence moyenne de 107 mm n'est que partielle- 
ment comblée par les pertes estimées de la retenue : 1440 mm 
d'évaporation et 50 millions de m d'infiltration mensuelle qui 
font respectivement 56 et 15 mm de lame d'eau annuelle sur 1e 
bassin, soit 51 mn au total. Cela pourrait s'expliquer par : 


- une sous-estimation des pertes par évaporation et surtout par 
infiltration de la retenue, 


- une sous-estimation des débits turbinés et surtout déversés, 


- une surestimation, peu vraisemblable, des débits à PASO de 
los TOROS. 


Àucune de ces hypothéses n'est actuellement ni satisfai- 
sante ni vérifiable. 


C'est pourquoi, l'analyse statistique à l'appui, nous 
avons considéré les séries de débits de РАЗО de los TOROS et de 
BON ¿TE comme homogènes et nous les avons jumelés. La série 
complète de,1908 à 1961 а une moyenne de 526 m/s (16,6 mil- 
liards de m?/s) et un écart-type de 311 m?/s (415 mm et 245 mm). 


Que vaut cette moyenne observée sur 54 ans par rapport 
à la moyenne vraie 9 Statistiquement, elle peut osciller entre . 
456 et 596 m/s si l'on prend un intervalle de confiance de 90 % 
cette fourchette est grande parce que l'écart-type, c'est-a-di- 
re la dispersion interannuelle l'est aussi, 


Pratiquement cette moyenne semble correcte, D'une part, 
elle peut paraître un peu faible puisque les débits à ЗОМЕТЕ 
sont vraisemblablement sous-estimés; d'autre part, elle doit 
être un peu forte car la pluviométrie de la période 1912-1960 
dépasse nettement celle de la période 1883-1960 (respective- 
ment 1075 et 987 mm à MONT. VIDEO. Nous pensons que ces deux 
tendances antagonistes s'annulent et que la moyenne peut-être 
prise égale à 526 m/s. 


Autour de cette moyenne de 526 m/s (15 l/s.km? environ) 
la dispersion est difficile à préciser, les modules comme les 
pluviométries ne procédant pas de causes simples, ne suivent pas 
la loi classique. On doit se contenter d'examiner l'échantil- 
lon dont on dispose, duquel peuvent seulement être extraites 
les valeurs APPTORIOA MYE des modules de fréquence décennale : 
environ 1000 m/s et 150 m/s, 


(1) Т1 n'a pas été tenu compte des années 1945-46 durant les- 
quelles s'est effectué le remplissage de la retenue. 
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2.2 ~ LES APPORTS AU 39138 PASO del τὸ τοι. du AR - 


Le régime du fleuve dans ce bief ne doit guere diffé- 

rer de celui du haut bassin. Le seul élément nouveau est 
le RIO YI, très mal connu. On peut cependant donner un 
aperçu de l'influence du ВТО YI en étudiant les débits 
observés à РАБО del BOTE en 1954-1556 et 1961, durant 
55 mois. Ces débits sont en corrélation étroite (c - 0,95) 
avec ceux du bassin total compris entre ВОЛ et PASO 
del PUARTO. Entre débits mensuels, on а les relations: 

PB = 0,655 (PP-DB)-61, 

PP-DB = 1,42 PB+100 (1) 


Si le RIO YI avait un régime identique au RIO №2680 
les débits devraient être dans le rapport des bassins ver- 
sants, à savoir 22 400 soit 1,76. 
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IL у а en fait une divergence avec les relations 
linéaires calculées, divergence qui se manifeste par un 
déficit prononcé äu RIO YI en basses et moyennes eaux 
(environ 10 2 pour le module) en-dessous de 400 m/s mais 
par un excédent au-delà de 600 m°/s. 


Cette irrégularité plus prononcée du ЕТО ҮТ, nous 
l'avions déjà pressentie à l'examen du comolexe physique 
du bassin, 


Venons-en maintenant aux apports proprement dits 
dans le bief de PASO del FUERTO-PATAR, Nous ne disposons 
pas ici de série complète d'observations. IL у а de nom- 
breuses lacunes dans les relevés de PAliian (1909-1944) 
et 4 mois en 1959 dans ceux de PASO del PU:2 TO (1952-1961). 
Font en outre complètement défauts, les années 1908, 1015 
et 1945 à 1951. 


n се qui concerne PALMAR, nous avons procédé à 
trois reconstitutions des débits manquants : 


a) À l'aide des courbes de tarisse'ent pour les quelques 
50 mois d'étiage sans relevés ce qui a donné des débits 
peu précis en eux-mêmes, mais suffisants pour calculer 
des apports mensuels. 
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(1) РР PASO del PUERTO 
DB Déversement de BONETS 
РВ PASO del BOTS 
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b) Par corrélation (с = 0,56) без débits moyens mensuels 
avec PASO de los TOROS suivant la relation : 


РМ = 1,42 РТ+52 en m/s (1) 


с) Zn contrôlant les résultats de la relation précédente par 
celle entre les pluies et l'écoulement pour estimer les 
années sans relevés : 1. = 0,795 (P-643) en mm (2). 


Cette corrélation а un coefficient de 0,91. 


L'abstraction de certains facteurs (pluies durant 
les tarissements, influence du RIO ҮТ etc...) conduit à des 
débits mensuels et annuels estimés moins dispersés qu'ils n'ont 
dû être. 


Pour PASO del PU-RTO, nous avons procédé uniquenent 
par corrélation des débits moyens mensuels avec les apports 
à ВОМЕТЕ et les déverseuents de cette retenue (en m/8) : 


PP = 0,952 B+277 о = 0,92 


PP = 1,52  DB+92 c = 0,92 


La relation pluie-écoulement perturbée par les emma- 
gasinenents de BONETE n'est pas utilisable, le coefficient de 
corrélation ne vaut que 0,63. 


Notons que les apports des années 1945-1946 ont été 
estimés comme si la retenue de BONZIE était déjà remplie, afin 
de ne pas fausser les moyennes à PASO del PU RTO par 2 valeurs 
anormalement faibles, 


On trouvera en annexe les débits moyens mensuels et 
modules à PASO del PALLAR de 1909 à 1944 (tableau 2-10) et à 
PASO del PULRTO de 1952 à 1961 (tableau 2.11). 

Le tableau 2.12 donne les débits caractéristiques 


d'années sans lacune aux 2 stations, ce qui permet d'apprécier 
le rôle de la retenue de BONET sur les apports dans ce bief. 


D Ó 


(1) PM PALMAR - PT PASO de los TOROS. 


(2) ЕМ écoulement à PALMAR - P pluie moyenne annuelle. 


“«/. 
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infin coefficients et déficits d'écoulements annuels 
de 1912 à 1961 sont rassemblés dans le tableau 2.13. On re- 
trouve la même irrégularités que pour le haut bassin, le coef- 
ficient d'écoulement avec 55 , de moyenne peut atteindre des 
extrêmes de 8,6 ,: (1943) et de 58,4 ο (1914), en се qui 
concerne 2550 РАШ зм. On retrouve aussi la même anomalie en- 
tre les 2 stations; pour une pluviométrie moyenne plus élevée 
(1175 mm) PASO del ΣΙ ΉΤΟ de 1945 à 1560 а un module moyen 
de 784 m/s (399 ша), inférieur à celui de Z SO 2&.Li42 qui 
atteint 809 m/s (411 mm) pour la période 1912-1944 moins ar- 
rosée (1143 mm). Cependant la divergence est moins accusée 
qu'entre les stations amont. οὐ d'ailleurs ici il n'est pas 
question d'essayer Ge comparer les 2 séries. En effet, la 
présence de la retenue de Bus? modifie les conditions du 
régime à PASO del PU RTO de 2 manières : 


a) en diminuant les apports d'une quantitó équivalente aux 
pertes dans cette retenue, qui sont théoriquement d'environ 
65 ш?/в soit quelque 8 ; de la moyenne de la série de РАТКАН. 


b) en tempérant fortement la dispersion interannuelle de ces 
apports, donc la variance de la série de PASO del FU:RTO, 


Les 2 séries sont différentes, remarquons qu'en 
utilisant la relation pluie-écoulement et la correction d'hy- 
draulicité on peut estimer le module moyen qui aurait transité 
dans le bief de 1945 à 1960 si ЗОМ: n'avait pas existé; on 
trouve 858 m/s soit 74 m/s de plus que la moyenne à PASO 
del ?U.RTO, écart qui confirme la uocification de régime dû 
aux pertes dans 20 8.5, 


in écoulement naturel, durant la période 1912-1960, 
l'apport moyen aurait été de 825 m/s, Cette estimation doit 
être trop forte en regard de la moyenne vraie, la pluviométrie 
de Та période paraissant excédentaire devant celle de 
1885-1560 par exemple. Une valeur égale ou légèreïent infé- 
rieure à 800 m/s serait plausible, 


La plupart des débits de PiLaR ayant été estimés 
par corrélation, leur dispersion est atténuée:; aussi ne peut- 
on pas analyser sur ces données ni l'irrégularité interannuel- 
le ni la fourchette de variation Ge la moyenne estimée. Il est 
cependant possible de se faire une idée de cette irrégularité 
en considérant que le coefficient de variation du module à 
PALMAR est au moins égal à celui de PASO de los TOROS, le 
RIO YI n'étant pas un facteur de modération. Pour la série 
amont de 1908-1961, on avait Cy = A = 0,591 in premant 

2 ° 


bay. 


- 23 — 


0,60 pour РАПМАН, on estime ainsi l'écart-type de la série 
des modules en ce lieu à 480 m?/s ce qui conduit à une four- 
chette de 690 à 910 m/s pour la moyenne dans l'hypothèse 
d'un intervalle de confiance à 90 ». 


Pour l'estimation des apports aux rouveaux aména- 
gements, il faut considérer uniquement le régime du RIO 
NEGRO modifié par la retenue de BOITE, sur lequel nous 
n'avons que 17 ans d'observations de 1945 à 1961 à BONTE 
et 10 ans à P.80 del PU:RTO de 1952 à 1961. 


Les apports moyens sont de 795 m/s pour les 10 
années connues; pour la période 1945-1961 on les a estimés 
a 780 m/s. Nous ne disposons d'aucun moyen correct pour 
accroître cette période ; il faut se contenter d'utiliser 
les données disparates de PALIAR en tenant compte de la 
consommation de la retenue de BOB TE, C'est ainsi que l'on 
est amené à envisager pour l'apport moyen a PASO del PUERTO 
un débit d'environ 125 m /8, soit 23 milliards de m? et 
11,5 l/s.km^. 


Quelle valeur attribuer à ce débit et quelle ir- 
régularité l'affecte ? IL est très difficile de répondre 
avec précision à ces 2 questions. 


La dispersion des modules à F450 del PU.TO dépend 
du régime irrégulier du YI et du régime temporisé du RIO 
NEGRO à BONZTZ. 


Si l'on étudie la dispersion des modules des déver- 
sements de BONATE de 1947 à 1951, on trouve un coefficient 
de variation Су = 190 - 0,408. 
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Le coefficient de variation du УТ doit être 
comparable à celui du ВТО NIGRO à P430 de los TOROS, c'est- 
à-dire 0,60. Pour PASO del РТО, on peut admettre un 
coefficient de variation intermédiaire, à savoir 0,45, 
l'influence du ВІО NIGRO étant supérieure à celle du YI. 

On peut calculer ainsi une valeur approchée de l'écart-type 
des modules : 325 mm et en déduire la fourchette dans 
laquelle la moyenne de ces modules, choisie à 725 m/s, 
peut osciller, on trouve 650 et 800 m?/s avec un intervalle 
de confiance de 90 y. 


exu s 


dite 


SECTION 3 ~ ¿TIAGOS ET SACHIRESDES — 


Le problème des faibles apports est double ; à 
l'échelle annuelle il s'agit des étiages (débit instantané ou 
débit caractéristique d'étiage DCE) ; à l'échelle pluriannuel- 
le, il s'agit de séries possibles de sécheresses, Nous exa- 
minerons ces 2 questions en essayant simplenent de préciser 
les risques d'apoarition des étiages et des sécheresses avec 
la fréquence décennale comme base de référence. 


- LES ETIAGES ~ 


Chaque année, la période la plus sèche coïncide 
généralement avec celle des fortes chaleurs ; elle conditionne 
l'apparition des basses eaux dans le ВТО NEGRO. А titre in- 
dicatif, nous avons analysé par la méthode "intensités-durées- 
surfaces" les périodes sans précipitations supérieures à 10 mm 
par décades. On constate ainsi que pour des bassins de la su- 
perficie de ceux du RIO NGRO à PASO de los TOROS et à PALMAR 
une période sèche de 30 jours peut survenir avec une récurrence 
de 2 à 5 ans; la récurrence s'élève bien au-delà de 100 ans 
pour 60 jours secs, Sans entrer dans le détail, nous pouvons 
penser que la fréquence décennale s'applique à une période 
sèche de 40 jours au plus. 


Ces sécheresses provoquent le tarisseuent des débits 
des cours d'eau dont l'analyse est intéressante. f alheureuse- 
ment en URUGUAY, les tarisseients sont rarenent purs, des 
pluies parasites les perturbent; en outre, les relevés d'échel- 
le en basses eaux sont peu précis. 


Il n'a pas été possible, méme pour PASO de los TOROS 
de trouver la courbe de tarisseaent moyenne ni d'en donner une 
représentation exponentielle. А РАШМАВ, ceci était impossible 
car les lectures d'échelles ne sont souvent faites que de 5 
en 5 сш, et sont inexistantes en-dessous du zéro. 


Que peut-on dire des débits d'étiage annuel ? Leurs 
valeurs, pour PASO de los TOROS et PALMAR, figurent dans les 
tableaux 2.14 et 2.15. 


On renarque que la période d'étiage s'étend de 
Décembre à Avril, 80% des étiages survenant durant le ler tri- 
mestre à PASO de los TOROS 3 à PALMAR, la période d'apparition 
est plus étendue peut-être parce que les phases de sécheresse 
ne coincident pas exactement sur les bassins du YI et du RIO 
N. GRO a 
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À PASO de los TOROS, les étiages ne sont connus 
que par 2 jaugeages de 1956 (0,67 m et 0,68 m pour 70,7 et 
75,5 m/s) et par une mesure de vitesse superficielle faite 
en 1960 (0,90 m et 15 m?/s). La précision est toute relative. 
Nous pensons que pour des cotes inférieures à 0,20 m, l'er- 
reur possible est de + 25 % ; elle doit atteindre plus ou 
moins 50 # en ‘dessous de zéro. On a admis que l'étiage mi- 
пілот observé en 37 ans, soit -0,15 m, valait 1 m5/s 
(0,025 1/s.km?). 


Ces débits d'étiage, tels qu'ils sont, ont une 
valeur moyenpe égale à 18 m/s; la valeur médiane est 12 m/s 
(0,93 1/5. 5), et 18 valeur décennale serait environ : 
3 m/s (0,075 l/s.km^). 


Il est pratiquement impossible de se liVrer à la 
même analyse pour PAL'AR, dont les débits qui furent estimés 
par corrélation sont très peu précis surtout en dessous de 
20 m/s, et dont les relsrés d'étiage, en dessous du zéro, 
sont inconnus 12 années sur 37. Pour approcher de la vérité 
il est préférable d'examiner les résultats des campagnes 
de jaugeages de 1961-62 menées par la UT: en liaison avec 
SOFRELEC et par НаВАА. 


Ces mesures réalisées sur les principaux cours 
d'eau du bassin en amont de BONETE et sur le YI permettent 
d'estimer, quand il n'a pas été mesuré, le débit d'étiage 
de 1962. On trouvera dans le tableau 2-16 la liste des dé- 
bits minimums jaugés et celle des étiages spécifiques que 
nous en avons déduit. Cette déduction à partir des jaugea- 
ges, et des relevés d'échelles, est assez précise. 


Les conclusions sont claires : les cours d'eau 
drainant les grès du Nord du bassin ont un étiage relative- 
ment abondant de 0,20 l/s.km2, Les Rios YAGUARI et NEGRO 
drainant des bassins plus argileux opt des étiages plus 
rigoureux, entre 0,05 et 0,15 1/s.km”, 


Le Rio YI coulant sur le socle cristallin à un 
étiage très faible en amont (0,05,1/s.km^) qui semble s'a- 
méliorer vers l'aval (0,10 1/s. xm?) où se trouvent des zones 
sédimentaires et des basaltes. 


On peut estiner sans trop d'erreur le débit d'étia- 


ge reçu par le lac de BONZTE en 1962 à 0,10 1/s.km* soit 
4 m/s. Il s'agit là d'une valeur de fréquence quasi-décennale, 


le 
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En tenant compte des apports du YI et en régime 
naturel, l'étiage à РАБО PALMAR du RIO NEGRO aurait nu être 
de 7 m?/s en 1952, année sèche de récurrence décennale ou 
presque. 


Maintenant que le fleuve est régularisé, la seule 
question intéressante est de connaître les apports minimums 
disons en année normale et en année décennale sèche que four- 
nit, en appoint aux déverseaents de BONST 3, le bassin inter- 
médiaire en amont de PASO del PU¿RTO, 


On peut considérer que les valeurs spécifiques des 
débits seront les mêmes que celles enregistrées pour le RIO 
YI et à PASO de los TOROS. Ainsi, en année normale, c'est-à- 
dire l'année qui se oroduit avec une fréquence 0,5 et dont 
l'étiage est la médiane de la série, on peut prendre 
0,5 1l/s.km? soit environ 7 m/s. 


n année décennale sèche, ii ne faudra pas compter 
sur plus de 0,1 l/s.km2, soit 2,5 m/s environ. 


5.2 - LES PURIOD3O DE SICHIRISSE - 


four les futurs aménagements, le débit d'étiage 
qui survient quelques jours nar an, n'a qu'un intérêt se- 
condaire, le régime étant partiellement régularisó par la 
retenue de BONZTZ et l'appoint en étiage du bassin intermé- 
diaire ne représentant qu'un pourcentage infime du débit 
déversé à BON:TE, 


Par contre, le rythme d'exploitation de 1а retenue 
de BONZIE et' par conséquent, la productibilité et la puis- 
sante garantie de l'aménagement aval dépendent étroitement 
du volume écoulé lors d'une année sèche et du risque de 
voir plusieurs années sèches successives. Nous allons exami- 
ner ce phénomène de sécheresse sous ses deux aspects. 


5.2.1 ~ L'ANNES DECENNALE SECHE — 


On peut estimer les apports de deux manières dis- 
tinctes. Tout d'abord en procédant à un ajustement graphi- 
que des modules classés - puisqu'ils ne suivent pas la 101 


classique - àvec notre série de 37 années, on obtient pour 
la fréquence 1/10 : 150 m/s à PASO de los TOROS et 250 m/s 
à PALMAR. 


a 
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Comme nous disposons d'une série plus longue de pluies 
annuelles (49 ans), on peut refaire l'estimation en passant 
par les relations "pluie-écoulement" et l'on trouve 250 m/s 
pour PAS0 de los TOROS et 360 m/s pour FALAR, 


Cette divergence peut s'expliquer car : 


- la série des modules qui comprend des années (1916-17 et 43) 
de fréquence certainement plus rare que 0,1 doit être trop 
sévère et les débits obtenus trop faibles ; 


- la série des pluies couvre une période de 49 ans plus abon- 
dante que celle de 1885-1960, et doit donc fournir des va- 
leurs un peu élevées mais plus justes que les précédentes, 
la série observée étant plus longue. 


On pourrait adopter par exemple : 
- А PASO de los TOROS 220 m/s ou 7 milliards de m 
- À PALMAR 330 m/s ou 10,5  " "oon 


Pour l'aménagement futur, les conditions naturelles 
étant modifiées, on ne peut utiliser ni les modules classés 
à PASO del PU:RTO ni la relation "pluie-écoulement'. 


En reprenant le raisonnement ébauché précédemment 
(section 2) sur la dispersion des apports à PASO del PUERTO, 
on trouve à l'aide des données de 1947-1961 à ΒΟΝ 7; que 
l'apport décennal sec serait d'environ 300 m/s. iiais cette 
période récente est bien trop abondante, surtout avec 1055, 
et il serait raisonnable de retenir un chiffre plus faible 
qui, par rapport à PALMAR et compte tenu des регувв dans le 
lac de BONETE, pourrait être choisi égal à 270 m/s soit 
8,5 milliards де т“. 


5.2.2. - LE RISQUE D'ANHBES BACHES CONS ICUTIVES - 


Avant d'essayer d'évaluer ce risque de sécheresses, 
nous avons abordé le problème de front en recherchant systé- 
matiquement dans les observations pluviométriques si n'appa- 
raissent pas de telles phases de sécheresse, Leur apparition 
est certaine, mais on ne peut leur affecter aucune période 
de retour bien nette; ce phénomène, s'il est cyclique, est 
trop complexe. Nous avons simplement constaté, sans pouvoir 
ni en trouver les raisons ni en dégager les conséquences, que 
les précipitations étaient bien moins abondantes de 1883 à 
1912 par exemple que durant la période contemporaine lui fai- 
sant suite. On trouve par exemple 838 mm et 1075 mm de moyen- 
ne pluviométrigue à ПОВ ΥΤΩΒΟ pour ces 2 périodes. 


P 


En conséquence les périodes sèches sont plus nombreu- 
ses durant les 29 premières années que durant les 49 suivan- 
tes; on compte ainsi à МОНТЛУТО 20 6 couples d'années ayant 
une moyenne inférieure à 800 mm contre 2 ; 5 périodes de 
3 années contre une et 3 périodes de 5 années contre aucune, 
durant les mêmes époques (1883-1911 et 1912-1960), ont eu 
aussi des moyennes inférieures à 800 mm. 


Derniere constatation intéressante : les phases 
sèches sont généralenent le fait de 2, 3 et 4 années consé- 
cutives; une année sèche isolée est plus rare. Ceci se véri- 
fie en remontant dans le temps au-delà de 1885. да. А J:V=DO 
signale dans ses "nales Historicas del URUGUAY" les grandes 
sécheresses de 1955-65-57 et de 1877-78 et 79. 


Pour évaluer ce risque de sécheresse avec plus de 
rigueur, et pouvoir le chiffrer, il vaut mieux étudier les 
débits à PASO de los TOROS et PALMAR même si les périodes 
d'observations sont olus courtes. 


Nous avons suivi le processus suivant : rechercher 
les années, ou groupes d'années consécutives, qui n'ont eu 
à РАБО de los TOROS et à РАТМАП qu'un écoulement égal ou in- 
férieur à 75 et 50 $ de l'apport moyen snnuel, Ces limites 
correspondent à : 


15 3 50 2 
PASO de los TOROS 595 m/s ou 265 m/s ou 
αι 125.103 πό 8,3.109 m 
P.80 PALLAR 600 πό 5 gu 400 m/s ou 

ASS 19.102 m 12,5.109 m 


Les années répondant à ces critères figurent dans 
Зе tableau joint. On у remarque tout de suite, qu'à de tres 
rares exceptions près, les années incriminées sont les mênes 
à PASO de los TOROS et а он. 


Si l'on porte son attention sur la liste des années 
sèches à PASO de los TOROS et à ВОТЧ, on constate que les 
années isolées sont peu nombreuses, “"lles peuvent d'ailleurs 
être compensées partiellement, tout au moins celles dont 1'é- 
coulement est compris entre 50 et 75 ;: de la moyenne, en uti- 
lisant les réserves de BORSTE., On peut en effet admettre que 
la compensation est réalisée quand on obtient un écoulement 
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ANNEES д ECOULZMUNTS INFÉRIEURS A 75 % ET 50 % 


DU MODULE 

' PASO de los TOROS et BONNE (1908-1961)! PASO PalMaR (1909-1944) | 
ое INE Е ИКЕ P st ND мый S | 
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égal à 90 р de la moyenne, ici 475 m/s ou 15 milliards de m. 
On aurait pu réaliser cette. compensation, pour 6 des 7 années 
noires" isolées, en prélevant 2,5 à 5 milliards de m3 sur les 
réserves de la retenue. Ce prélèvement est concevable dans 

une retenue maintenue vers 82 m. en Octobre, après les crues 
Т1 y а 2 ш. de pertes par évaporation et infiltration. Le ni- 
veau net de départ est donc 80 m. Le prélèvement descendrait 
le niveau entre 77 et 77,50 m après une année d'exploitation 
à 90 % du régime moyen. 


Par ce moyen, les années noires isolées, tant qu'elles 
ont des écoulements supérieurs à 50 ‘ de la moyenne, peuvent 
être récupérées, 


ІІ resterait ainsi durant la période de 54 ans, 5 pha- 
ses sèches de 3,4 et 7 années consécutives. À ce phénomène, 
une récurrence décennale peut être appliquée, 


La récupération des années très sèches (inférieures à 
50 %) et isolées serait concevable mais elle demanderait un 
prélèvement excessif à la réserve de BONETE, puisque supérieur 
à 6,5 milliards de m et en outre il semble que ces années 
très sèches ne se produisent que rarement seules. Durant les 
54 années d'observations, on a enregistré 3 phases de 2 et 
4 années sèches et 2 années isolées dont l'une appartenait 
à une phase de 3 ans inférieure à 75 %, On retrouve une pério- 
dicité sensiblement décennale. 


En conclusion, nous pourrions dire que pour l'exploita- 
tion de la retenue de BONETE, il y a un risque décennal de 
voir se présenter 3 années à écoulement inférieur à 75 : ~ de 
l'apport moyen, 2 de ces années n'atteignant nas 50 ὦ de cet 
apport moyen. La compensation par prélèvement sur les réserves 
de "S ca permet de ne pas se soucier des années isolées à 


75 ; 


La phase sèche de récurrence décennale devrait donc 
sévir 2 ou 5 ans suivant que la lère année fournit ou non 
plus de 50 ὦ de l'apport moyen. 


Ces conclusions, obtenues pour l'exploitation de la 
retenue de BONETE, doivent pouvoir s'appliquer dans leurs gran- 
des lignes à l'aménagement futur de РАТКАН puisque les phases 
sèches y sont les mêmes qu'à BONETE et que le débit de déver- 
sement de BONETE en constitue l'alimentation principale, 


En ce qui concerne la détermination de la puissance garan 


tie pour le futur ouvrage, le choix de la période 1943-45 est 
excellent. 11 s'agit de la phase sèche la plus longue de la 
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période d'observations, avec 7 années d'écoulement moyen in- 
férieur à 75 2 dont 4 années inférieures à 50 5, Les deux 
plus sèches années 1045 et 1944 ont des débits de récurrence 
très longue d'au moins 20 ans. Т1 est très vraisemblable de 
considérer la sévérité de cette phase sèche comme présentant 
une кл inférieure à la fréquence décennale (1/20 peut- 
être). 


SECTION 4 ~ LS TRANSPORTS SOLIDES — 


L'absence totale de crue depuis Décembre 1961 ne nous 
a pas permis de faire des mesures efficaces. 


En matière d'éléments en suspension, nous n'avons procé- 
dé qu'à deux prises d'échantillons dont voici les résultats : 


PASO del BOTE : 21-35-62 1,5 m/s 25 g/m 
PASO PALHAR  : 29-52-69 550 m/s 100 g/m. 


La première correspond à un débit d'étiage sévère du 
YI, la deuxième au débit régularisé par BONZTZ dans le bief 
aval, Les teneurs obtenues sont faibles, mais elles indiquent 
la certitude de transports en suspension assez importants en 
hautes eaux et qu'il serait opportun de mesurer, 


En ce qui concerne les transports de sable, par char- 
riage, saltation et même suspension, nous sommes persuadés 
qu'ils existent en quantité non négligeable lors de fortes 
crues, Le seuil de débit pour leur mise en mouvement reste 
à déterminer. La crue de 195G a laissé un peu partout des 
bancs de sable témoins de la réalité de се transvort. Le 
lac de BONZTE, dans sa partie amont, quand il est assez bas, 
laisse aussi apparaître des plages sableuses dues à des dé- 
pôts récents. 


Pour l'aménagement du bief aval, seul le RIO YI peut 
être une source de sables; son substratum cristallin laisse 
augurer qu'il ne faut pas craindre des apoorts très impor- 
tants. Ce point devra cependant être vérifié dés qu'une crue 
importante surviendra, 
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SiCTION 1 - Lis CRUZS DU RIO NSGRO A RINCON Dn BONATTI 


ΕΠΙ SUR Le ДОСТ DES CRUES AVANT 1945 - 


Les caractéristiques du régime,mises en évidence à 
l'occasion de l'étude des facteurs eonditionnels, se retrou- 
vent dans les conditions d'apperition des crues à toutes les 
stations du ВТО IGRO. a priori, il n'y a pas de saison de 
crues et de saison d'étiage bien différenciées: mais, bien 
entendu, compte tenu du régime des précipitations d'une part 
et de la moindre évaporation hivernale d'autre part, l'éventua- 
lité d'apparition des crues est plus grande en hiver. 


Les systèmes dépressionnaires, générateurs des pré- 
cipitations sur les pays де la PLATA, donnent généralenent 
lieu à des phases pluvieuses affectant l'URUGUAY durant 2 à 
5 jours. 


À une telle impulsion, répond sur le bassin du RIO 
NEGRO à 2:80 de los TOROS (40 335 km) une onde de crue qui 
culminera 10 à 15 jours plus tard, et ¿ont la durée pourra 
s'étendre de 40 à 50 jours. Une si longue période d'écoulement 
reste rarement sans qu'il s'y produise une ou plusieurs 
autres phases pluvieuses dont les ondes risultantes viendront 
gonfler la montée ou la descente de l'onde riuscire. Ainsi 
s'explique l'aspect dentelé de l'hycrogramme du RIO NEGRO, sur 
leguel on observe certaines années abondantes, jusqu'à dix 
pointes de crue. La plupart sont dépendantes les unes des 
autres; cependant pour un grand nombre, l'influence de la 
crue précédente, mis à part son rôle saturateur des terrains, 
est négligeable, la fin du tarisseuent n'affecte peu ou pas 
l'importance du débit maximal dele crue suivante qui peut 
alors être considérée comme indépendante, 
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De telles crues indépendantes sont observées chaque an- 
née, il peut s'en produire annuelleaent jusqu'à 6, en 1914 par 
exemple. Pour se faire une idée de leur nombre et de leur ré- 
partition dans le temps, nous avons groupé sur le tableau 
n? 5,1 toutes les crues indévendantes observées а PASO de los 
TOROS de us 1944, dont le débit maximal excéda 1500 m/s 


(37,5 l/s.Km?). Il y en eut 85, qui se répartirent finalement 
ainsi : 
Mois ду Ev Us Ay E Ja Jt At 8 ο E D 


Nombre 1 1 5 7 10 6 11 13 16 8 2 3 


Trois constatations s'imposent 


1) relative faiblesse des possibilités de crues es tivales 
(5% pour Décembre-Février) - 


2) subsistance en Juin d'une moindre hydraulicité, souvenir 
du second étiage des cours d'eau sud-brésiliens - 


5) prépondérance du risque d'apparition (prés de 50 >) au 
cours du trimestre Juillet-Septembre, 


En се qui concerne les débits naximaux atteints par 
ces crues, le classement par tranche de 500 m/s donne les 
résultats suivants : 


Débits 1500 à 2000 2000 ἃ 2500 2500 à 5000 3000 à 3500 


Crues 29 14 18 10 


Débits 3500 à 4000 4000 à 4500 4500 à 5000 5000 à 5500 


Crues 4 2 1 5 


ais avant la période d'observations, les souvenirs de 
la génération actuelle ont permis d'estimer, d'apres les cotes 
atteintes sous le pont ferroviaire à PASO de los TOROS, que 
deux fois à porie station, le RIO NEGRO draina un débit supé- 
rieur à 5480 m/s (атш de 1918 et de la période 1908-1944). 
Il s'agit des crues de 1905 et de 1888 approximativenent esti- 
mées à 5700 et 8000 m /з. Même s'il n'est connu qu'à 10 ou 
15 $, le débit maximal de 1888 dépasse ses suivants immédiats 
d'environ 50 2: excédent considérable qui laisse déjà présager 
de ла violence des crues du RIO NzGRO. 
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Depuis la fermeture du barrage de RI/CCN del BOÏNITE en 
1945, que nous apportent les observations des 15 dernières an- 
nées ? Beaucoup de renseignements, même s'il n'y avait eu que 
la crue exceptionnelle de 1959 dont nous reparlerons plus loin. 
Cependant nous savons que les apports du RIO N:GRO sont comp- 
tabilisés mensuellement et que leur étude journalière n'a pas 
été faite systématiquenent. 


Les quelques sondages que nous avons effectués personnel- 
lement dans cette nouvelle série d'observations (1945-1960) 
nous ont montré qu'une certaine distorsion semblait les sépa- 
rer des données anciennes, c'est pourquoi nous avons estimé in- 
dispensable d'étudier séparément ces deux périodes. 


- LA DUALITZ №5 FAWILL2S DE CRUES DU RIO NEGRO £VANT ET APRES 
ТАТО DE BON TA - 


Avant d'aborder le côté mathématique de cette dualité, 
retournons aux sources c'est-à-dire aux modes de formation et 
de propagation de la crue dans le bassin du ЕТО FEGRO, 


Près de PASO RALTREZ, environ 180 km en amont de PASO 

de los TOROS, confluent le RIO TACUARENBO et le RIO N3GRO 
drainant l'un et l'autre quelque 15 000 km?. Le bassin du pre- 
mier, aux pentes moyennes, possède un axe de drainage central 
Nord-Sud issu de RIVERA par le CUNAPIRU que prolonge le ТАСОА- 
ЕЛЫВО; sur cet axe s'articulent avec des angles de confluence 
aigus les quelques affluents tous importants (TACUAREMBÓ, 
CHICO, YaGUARÍ, CARAGU.: TA). Une telle structure est propice á 
la superposition des ondes de crues élémentaires et à l'envoi 
à PASO RAHIRZZ d'un hydrogramme rapide et violent. À l'opposé, 
le RIO N¿GRO a un réseau très dissymétrique : rejeté le long 
de sa frontiere nord, son axe reçoit en rive gauche, avec des 


‘angles droits de pon-lusnos, un grand nombre d'affluents courts 


et drainant à peine 1000 km< chacun. Cette configuration, pour 
un bassin dont l'amont est marécageux et à faible pente, favo- 
rise la juxtaposition des ondes de crues élénentaires et la 
formation d'un hydrogramue plus long et moins violent que ce- 
lui du Rio TACUA NT 30, 


Ânrés 300 km de cours, les deux fleuves confluent et 
vont associer leurs ondes de crue sur les 180 km de parcours 
restant, le long duquel leur bassin s'accroîtra de 50 ὦ envi- 
ron. Ce parcours commun s'effectuait avant 1945 dans un lit 
mineur sinueux, relativement bien dégagé de sa gangue fores- 
tière laquelle,bien que rejetée sur les rives ou dans le lit 
majeur,n'en continuait pas moins son róle modérateur des for- 
tes crues, dont l'écoulement hors du lit mineur subissait ainsi 
un laminage et une homogénéisation certaine des diverses poin- 
tes. Ainsi apparaissait à PASO de los TOROS, un hydrogramme de 
crue généralement régulier dans sa montée et sa descente, du- 
quel émexgec.ient pénible.ent et de rares fois les pointes des 
diverses crues élémentaires, 7 
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L'homogénéité du bassin versant laissait espérer qu'un 
hydrogramme type pourrait être mis en évidence. Cn trouvera еп 
annexe le tableau n° 5.2 qui rassemble les caractéristiques des 
9 crues choisies à cet effet. Toutes sont dues à des phases 
pluvieuses uniques, parfois doubles, d'une durée de 2 à 6 jours, 
par conséquent nettement inférieures au temps de montée des 
hydrogrammes résultants, temps dont la moyenne est de 15 jours. 
Il s'agit donc bien là d'averses et d'hydrogrammes unitaires, 
selon la terminologie issue de la méthode de Т.К. SH Ri ANH. 


La bonne homogénéité des 9 hydrogramues a permis facile- 
ment d'en déduire un hydrogramue moyen type ди bassin qui avec 
un ruisgellement de 45 jours et pour un volume ruisselé de 
5.109 m , présente un débit de pointe journalier de 3800 m2/s. 


Toutes les crues du RIO N¿GRO à PASO de los TOROS 
étaient soit unitaires et par conséquent se déduisant par af- 
finité de l'!hy&rogramme-type décrit, soit complexes et pouvant 
être récomposées en sommant plusieurs crues unitaires. 


Que se passe-t-il depuis 1945 ? Le confluent des rios 
NEGRO et TACUARELBÓ se trouve en tête de retenue, d'une rete- 
nue qui couvre sur les 170 km en amont de BON. ¿TE,une superficie 
oscillant généraleaent entre 800 et 1200 №12. Cette retenue 
constitue un lac unique dont l'isthme le plus étroit, celui de 
SAN GREGORIO ,est cependant trop large pour créer une mise en 
vitesse lors de l'arrivée d'une très forte crue. On peut donc 
penser que les onces de crues de chaque fleuve se transmettent 
dès leur arrivée dans la retenue presque instantanément à 
BONTE et qu'il en est de même pour chaque affluent entre 
PASO RANTREZ et BON. Le remplissage de la retenue donne lieu 
à un certain amortisseaent mais il en est déjà tenu compte dans 
la reconstitution des débits y arrivant à partir des variations 
de niveau, Cette opération étant effectuée, l'amortissement 
du chenal de 170 km et de son cordon forestier a disparu. 
L'hydrogramme que l'on reconstruira à partir des observations 
à BONETE devrait présenter les 2 nouveaux traits suivants : 


a) rapidité accrue de la transmission, donc des phases de montée 
et de descente. 


b) réapparition des pointes Ge crues issues des divers cours 
d'eau et disparition de l'allure homogène, 


Ces deux hypothèses se vérifient bien sur les crues exa- 
minées. Par exemple nous avons reconstitué les crues unitaires 
des 24 Avril 1950 et ler Hai 1953, respectivement dues à des 
phases pluvieuses de 3 et de 2 jours. Remarquons tout de suite 
que cette reconstitution, si elle est correcte pour le volume 
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écoulé et la forme de 1'nydrogrammeymangue de rigueur en ce 
qui concerne le débit journalier, En effet, l'élément essen- 
tiel du bilan de la retenue, à partir duquel s'effectue cet- 
te reconstitution, est la variation du niveau du lac sur la- 
quelle la précision n'atteint que + 2 cm en moyenne (forte 
influence du vent) c'est-à-dire + 200 à 300 m?/s, 


Pour en revenir aux deux crues précitées, elles pré- 
sentèrent l'une 2,l'autre 5 pointes séparées et atteignirent 
leur débit maximal en 4 jours, le ruissellement s'acheva 
après 16 et 23 jours. Les débits maximaux,ramenés à 5,109 m 
de volume ruisselé, concourent vers 8000 m/s. Les averses 
responsables de ces deux crues n'étaient pas centrées sur le 
Haut-TACUARZi;BO, comme c'est généralement le cas, kais bien 
qu'elles aient surtout intéressé l'aval du bassin, la réduc- 
tion du temps de montée dû au déplace ent du centre de l'a- 
verse de l'extrémité amont à l'aval, n'éxcede pas 48 heures. 
La mocification,on pourrait même dire l'aggravation,de la 
forme de l'onde de crue est  indéniable. 

On ne s'étonnera donc pas outre mesure si nous avons 
retrouvé, sang recherche exhaustive, une crue dont le maximum 
fut de 7000 ш?/в en Octobre 1956. Cette crue est le produit 
de 3 phases pluvieuses qui durerent 3, 3 et 5 jours avec des 
accalmies de 5 et 9 jours : il s'agit donc d'une crue poly- 
génique due aux interférences des impulsions élémentaires vi- 
sibles sur 1'hydrogramme "déchiqueté" qui де présente pas moins 
de 4 pointes. Ce mode de formation polygénique des fortes 
crues est général comme nous le verrons plus loin. Deux jour- 
nées reçurent plus de 100 mm sur une bonne partie du bassin; 
il tomba au total 388 mm en moyenne durant 23 jours, desquels 
ruisselèrent 66 ὦ soit 10 milliards de πι’. 


La reconstitution d'une telle crue par la méthode des 
hydrogrammes unitaires n'aurait pas été facile d'une part 
parce que la recherche de ces hydrogramues dans le bilan de 
la retenue est malaiséet peu précis ni intéressant d'autre 
part car ce n'est pas à notre avis la bonne méthode pour éva- 
luer les crues exceptionnelles. Nous avons préféré réaliser 
cette reconstitution à partir des précipitations en calculant 
un hydrograume synthétique d'après la méthode française de 
LARRIEU. Le principe en est simple et rationnel puisque l'on 
déduit la crue des pluies élémentaires & leur répartition 
dans le temps et l'espece et de la durée de parcours des 
eaux ruisselées en fonction de la distance à l'exutoire, Nous 
développons dans l'annexe 1 cette méthode de calcul de l'hydro- 
gramme synthétique et son application à la crue de Septembre- 
Octobre 1956, 
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Les conclusions sont satisfaisantes, L'hydrogramie syn- 
thétique s'ajuste bien sur l'hydrogremue réel (ou lus exacte- 
ment calculé d'après le bilan de la retenue) pour les phases 
de montée et de tarissement ; les deux plus fortes pointes de 
crue se retrouvent en débits et en dates беъ essai nous a per- 
mis de vérifier la valeur d'un outil et d'en ajuster les coef- 
ficients variables qui sont : 


- le coefficient de ruisselleuent et sa variation dans le temps 
&vec la saturation des terrains - 


- le coefficient de modulation de la forme des hydrogrammes 
élémentaires issus des diverses zones du bassin. 


ainsi muni, nous pouvons aborder la phase majeure de no- 
tre démonstration : rec ercher dans la période 1508-1944 une 
crue comparable à celle de 1956, en ce qui concerne la saison 
et la répartition des phases pluvieuses, et reconstituer 
l'hydrograime qu'auraient donné ces pluies en arrivant dans la 
retenue de BONETE, Notre choix s'est porté sur la erue du 5 
Octobre 1918 provoquée par 5 phases pluvieuses de 4, 4 et 2 
jours séparées раг 5 et 4 jours d'accelmie. La similitude 
avec 1956 se poursuit dans la répartition spatiale des pluies 
(iupact maximal sur le moyen TaCUAR-MBÓ) dont le total atteint 
342 mm en moyenne pour 15 jours. 


Le ruissellement de 10,6 milliards de m? fut de 79 des 
apports pluviaux. 


DL’ annexe n? 2 renferue les calculs ayant conduit à cette 
reconstitution dont les résultats sont trés suggestifs : 


a) réduction du temps de ruissellement de 45 à 32 jours - 


b) avancement de la date du maximum du 5 Octobre au 28 Septen- 
bre - 


Les grands traits distinotifs des 2 familles de crues se 
retrouvent ici netteaent. Nous mettons cependant en garde con- 
tre une croyance trop stricte envers le débit de 8000 m/s 
trouvés; il s'agit d'un ordre de grandeur, peut-être valable à 
15 $ près, et qui permet d'affirmer simpleaent que la présence 
du lac de BONZTE peut accroître un débit de pointe d'au moins 
25 f. 


L'application de 1а méthode de l'hydrogramme synthétique 


nous apporte une explication du phénomène et en permet la vé- 
rification à rebours. L'explication, tout d'abord, provient 
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de l'étude des temos de parcours, La méthode de 1011120 exige 
le découpage d'un bassin en bandes isoohroniques à partir de 
tous les points desquels la durée de parcours est la même pour 
les eaux ruisselant Ce cette bande jusqu'à l'exutoire. Nous 
avons fait un découpage journalier ; la première zone qui ré- 
pond donc dans la journée couvre autour du lac une surface de 
6700 xm (17% du bassin), de loin la plus grande. Ceci explique 
partiellement la rapidité de réponse aux pluies et la non- 
superposition des ondes élénentaires. Par contre, si l'on enlè- 
ve le lac en pensée, on se voit dans l'obligation d'allonger 
le temps de parcours de 6 jours et de découper à peu près la 
première bande en 6 nouvelles bandes bien plus petites, ce qui 
justifie à priori les écarts observés entre les 2 hydrogrames 
de Septembre 1918 (réel et synthétique). 


La vérification à rebours, maintenant, se fait tout 
simplenent en appliquant à la crue de 1918 la uéthode de LAR- 
RIEU, avec des coefficients constants, mais en prenant le ré- 
seau isochronique "établi comme s'il n'y avait plus de barra- 
ge" (voir annexe n° 2); on retrouve la crue elle de Septembre 
1918 à peu de choses près. 


Ces multiples démonstrations sont concluantes, confir- 
ment la dualité des familles de crues admises et nous permet- 
tent d'aborder la phase suivante de l'étude des crues excep- 
tionnelles et plus spécialement de celle de 1055. 


- LES ОКОЛО “ACEPTIONA -DILES ST CELLE D'AVRIL 195 


Nous avons entrevu le mécanisme de formation des for- 
tes crues avec celles de Septembre 1956 et 1918. Nous consta- 
tons que toutes les crues de la période 1908-1944 qui ont dé- 
passé 5000 m/s obéissent au même mécanisme ; succession de 3 
ой 4 phases pluvieuses, durant chacune 2 à 5 jours, s'échelon- 
nant sur 5 semaines environ. Les impulsions de ruissellement 
élémentaire vont interférer et donner une crue d'autant plus 
élevée que les phases pluvieuses auront été plus voisines, 
qu'elles auront été composées d'épisodes très intenses (supé. 
rieurs à 100 mm en 24 heures) et que ceux-ci auront affecté 
l'aval du bassin par exemple lors de la 3ème phase quand sur- 
vient au lac la plus forte part de l'impulsion originaire de 
la 2ème phase. 


Ces successions à faibles intervalles d'averses moyen- 
nes à fortes, d'intensités souvent modérées mais qui couvrent 
de grandes superficies ,sont le fait de dépressions thermiques 
du type de temps appelé "Sudestada prolongada" originaires du 
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Nord de L'ARGENTINSE et qui balayent 1'URUGUAY du Nord-Ouest ` 

au Sud-2st. Une telle situation météorologique,selon les spé- 

cialistes argentins,se serait produite 4 fois par an en moyen- 
ne au cours de la dernière décennie; elle s'est manifestée 

3 fois en moins де 4 semaines en Avril et Нал 1959. 


L'analyse de ce dernier phénomène pluvieux montre 
qu'après une série de pluies fines du 2 au 5 avril dues à une 
incursion d'air froid méridional, survint, sur un terrain ain- 
si saturé, une dépression secondaire détachée de la zone tour- 
billonnaire encore centrée et stationnaire sur le Nord argen- 
tin; cette dépression, maximale le 8 Avril, causa une phase 
pluvieuse du 6 au 12 et fut suivie sans accalmie par une зе- 
conde phase du 13 au 17 au cours de laquelle la dépression 
principale travèrsa 1'URUGU4Y suivant un trajet voisin et dé- 
versa les 14 et 15 des pluies exceptionnelles dépassant 100 mm 
sur plus de 20 000 km* et atteignant 270 mm le second jour 
au poste de TACUARGHBO Chico. 


Il apparaît done clairement que la crue d'Avril 1959 
doit son caractère exceptionnel essentiellement à l'apparition 
successive de 2 phases pluvieuses sans accalmie couvrant 10 
jours, du 6 au 16 avril, et secondairement à la violence des 
2 dernières averses et au degré de saturation élevé des ter- 
rains. On peut donc penser qu'il s'agit d'un type de temps 
rare mais non exceptionnel dont l'intensité seule a dépassé 
des limites jusqu'alors inconnues. Nous verrons plus loin 
‘essai d'évaluation de la fréquence d'apparition de се phé- 
noméne que nous avons tenté. 


Que savons-nous de cette crue d'Avril 1959 ? Blle a 
fait l'objet de nombreuses études tant des ingénieurs de 1а 
U.T. 5. que des ingénieurs étrangers consultés, Les données 
dont disposérent les divers interprètes n'étaient pas complè- 
tes et manquaient de précision. 


En ce qui concerne les relevés de précipitation, il 
у а quelques lacunes, les observateurs ayant dû s'acquitter 
de tâches plus urgentes à 1а suite des inondations catastro- 
phiques, Beaucoup de pluviomètres n'ont pas été relevés ; 
d'autres.ne le furent pas tous les jours, ainsi pour la pério- 
de de pluie modérée du 10 au 15 Avril nous ne pouvons tabler 
avec sûreté que sur le total relevé et non sur son détail 
journalier. 


Pour l'estimation des débits, la situation catastro- 


. phique qui fut celle de l'usine de BONZTZ oblige à de nombreu- 


ses interprétations : débit déversé sur la crête du barrage, 
débit évacué par la brèche ouverte en rive droite, débits 
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empruntant divers talwegs secondaires .... Depuis 1959, un nou- 
vel étalonnage du déversoir a été précisé sur modèle réduit 

à la Faculté d'Ingénieurs de MONTEVIDIO; une couverture aéro- 
photogrammétrique du lac а conduit à réviser les courbes de 
volumes et de surfaces précédemment admises. 


Т1 n'est donc pas surprenant que les divers analys- 
tes arrivent à des débits maximaux oscillant entre 15 400 et 
18 100 m/s;l'écart extrême ne dépasse pas 17 : ce qui n'est 
après tout pas excessif étant donné les nombreux facteurs 
d'imprécision évoqués. мёше divergence pour les volumes écou- 
lés entre 15,2 et 18,8 milliards de m3 et les hauteurs moyennes 
de précipitations. Pour celles-ci,nous avons repris les don- 
nées du Service liétéorologique de 1'URUGUAY qui nous ont conduit 
pour le bassin en amont de BONETE à : 


- 470 mm du 6 au 16 Avril, 
- 610 mm du ler au 30 Avril, 


Il nous & paru superflu de tenter une nouvelle appro- 
che hydraulique $ 1'hydrogramme de crue, étant donné l'ampleur 
des impondérables. Par contre, nous avons estimé nécessaire 
et intéressant de reconstituer la crue d'Avril 1959 en partant 
des pluies, par le biais de la méthode de l'hydrogramue syn- 
thétique précédemment évoqué. Ce travail fait l'ohjet de 
l'annexe n? 3, 


Nous nous sommes contentés de reconstituer l'onde 
principale due aux pluies du 6 au 16 Avril, négligeant les 
ondes adventices survenant en fin de décrue. Le résultat est 
assez satisfaisant : concordance des courbes de montée et de 
décrue de l'hydrogramne synthétique avec 1'hydrogramme recons- 
titué par 1 о Hydrologique de la U.T.J., débit maximal 
de 15 000 m . Une seule anomalie : nous obtenons le maximum 
le 16 et non de 20 Avril, il semble que cela soit dû à l'impré- 
cision régnant sur la répartition des pluies entre les 10 et 
15 Avril. 


Nous pensons tout de même que cette reconstitution 
vient confirmer la véracité des estimations hydrauliques di- 
rectes de ce phénomène d'Avril 1959, 


Pour nous permettre de situer cette crue à sa place 
réelle dans un contexte homogène, nous avons poursuivi ici le 
raisonnement employé avec la pluie de Septembre 1918, pour 
estimer la crue qu'aurait donnéela précipitation du 6 au 16 
Avril 1959 si elle s'était produite avant la construction de 
la retenue de BONETE. Ce travail, qui figure aussi dans l'an- 
nexe n? 3,a été entrepris de 2 façons : 
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a) par la méthode de l'hydrogramme synthétique comme avec la 
crue de Septembre 1918, 


b) par la composition des hydrogrammes unitaires du RIO N3GRO 
à PASO de los TOROS (1908-1544). 


Nous avons trouvé respectivement 12 800 et 10 200 m/1 
comme valeur du débit maximal; celui-ci sufvient le 23 et le 
24 Avril. On retrouve là aussi les mêmes constatations quant 
à l'influence de la retenue de BOKZTX + accélération de la 
propagation de la crue; aggravation du débit maximal. Que 
l'on nous entende bien: il ne s'agit pas d'affirmer que la 
présence d'un lac le long du RIO NEGRO y aggrave la pointe de 
crue; non et, en effet, malgré les bréches et le débordement 
en crête, le barrage a bien joué son rêle d'amortisseur clas- 
sique puisque la crue on aval s'est trouvée réduite considéra- 
blement en volume et que son maximum est tombé entre 8800 et 
10 800 m/s suivant les interprétations, kais ce que nous 
pensons, c'est qu'en amont de BONETE la crue est aggravée par 
le lac et que le débit maximal, par rapport aux conditions na- 
turelles d'avant 1945,est accru de 25 , environ. m effet, des 
deux débits trouvés, celui de 12 800 ш /в ев} certainement le 
plus près de la réalité, le second (10 200 m?/s) est manifes- 
tement trop faible et cela tient intrinsèquement à la méthode 
de 1'hydrogramme unitaire dont le type, qui sert à recomposer 
1а crue, n'est qu'une moyenne laquelle estompe les irrégula- 
rités de tel ou tel hydrogramme unitaire réellemenj observé. 
Par exemple, le maximum moyen retenu est de 3800 m?/s pour un 
volume ruisselé de 5 109 m ‚ mais 5 hydrogrammes sur 9 avaient 
des maximums situés entre 4100 et 4250 m/s. Leur prise en 
considération aurait conduit à un débit proche de 12 000 12/8 
pour la erue d'Avril 1959 : car un phénomène exceptionnel ne 
peut être vien reconstitué qu'en repartant d'impulsions élé- 
mentaires elles aussi d'origine partiellement exceptionnelle, 


Avec cette derniere démarche, nous arrivons au bout 
de l'histoire des crues du RIO HZGRO, Une histoire qui devient 
plus compréhensible maintenant que nous distinguons mieux nos 
2 familles de crues et la distorsion à faire disparaître si 
nous voulons les homogénéiser et les comparer, insi la famil- 
le des 85 crues supérieures à 1500 m?/s apparues de 1908 à 
1944 ne peut guère nous fixer que sur la fréquence décennale 
qui doit logiquement s'appriqger aux premières valeurs cir- 
concises entre 5000 et 5500 m?/s (environ 150 1/s.Xm? à 
BONITE). Dans cette famille,la crue de 1888 avec 8000 m3/s 
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(200 l/s.km^) soit 1,5 fois plus que la valeur décennale,pren- 
drait place comme un évènement de retour séculaire approxima- 
tivement. Et notre crue d'Avril 1959, avec 12 800 m/s par 
exemple ramenée aux conditions antérieures à la création de 
la retenue de B.N3TE (325 1/s.km*), soit 1,5 fois plus que la 
crue de 1888, n'est plus démesurément incomparable bien que 
sa fréquence semble rester tout de même des plus faibles et de 
toutes façons plus faible que la fréquence centenaire. La dis- 
parité es phénonènes próeédem- 


qui régnait entre cette crue et 
ment observés s'atténue et devient moins inimaginable. Si, à 
l'inverse,on garde les 15 000 à 17 000 m/s calculés et qu'on 
leur compare la crue de 1888 élevée à 10 000 m/s et les sui- 
vantes à prés de 7000 m/s,en aduettant que la famille soit 
homogénéisée dans l'hypothèse de l'existence du barrage, on 
peut refaire la même constatation. А 


Ceci dit, 11 n'en reste pas moins vrai que, même sur la 
famille de crueshomogénéisée, dans un sens ou dans l'autre, 
l'emploi des mét odes statistiques classiques pour analysér 
cette famille et attribuer une fréquence à l'évènement de 
1959, serait un procédé peu réaliste et certaineuent décevant. 


Nous pensons qu'une divergence existe au sein de la 
famille, divergence due aux types de temps responsables des 
précipitations exceptionnelles. L'hypothèse ne peut être levée 
qu'en abordant le problème sous l'angle de la fréquence d'appa- 
rition des phénomènes pluvieux, 


Mais, au préalable, il serait bon de regarder comment 
se situe dans le contexte international cette crue exception- 
nelle d'Avril 1959 qui dans des conditions naturelles,aurait 
donné une crue d'envion 325 l/s.km?^ pour 40 000 km2, 


D'AVRIL 1959 - 


On пе trouvera guère que dans les grandes plaines des 
STATS UNIS à la fois des grands bassins fluviaux soumis à des 
précipitations couvrant de longues périodes sur de vastes su- 
perficies, et des observations permettant une analyse correcte 
des phénomènes, 


- ESSAT d'ESTIMATICN Du Li FRZQUENCE DE Li CRUS 


Du grand nombre de crues citées par les auteurs des 
USA, nous avons à titre comparatif extrait quelques phénomènes 
remarquables parmi les plus exceptionnels comme celui de Магв 
1936 qui intéressa tout l'Est du pays (voir tableau joint). 
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DANS риб REGIONS COMPARABLES А L'URUGUAY 
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'SUPZRi DEBIT de ! DEBIT | 
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1 1 ' 
| PAYS ' FLEUVE {1 STATION гап Km2t CRUE  'gPSOIFI! DATE 
' ' ' ten m/s QUE 2Η) 
1 | 1 ! 11/8,Kmé! 
' ' ! t RUIT OR ПС 
'SUD-BRESIL!Jacui ‘Porto Alegre '82 000! 25 000! от 194: 
f " bM tCachoeira 150 460! 15 300! 435! ^ 
š " 'Taqu&ri 'Bom Retiro '24 900' 12 000! 4801 " н 
! п EOM tilussum 116 080! 8 390! 520! " " 
! " 'Iguazu ! 148 750!env.25 O00!env.500!Juin 193€ 
! t t t t 1 ! 
! ETATS-UNIS! t | ! d t 
' COTE ' t ! ' ' ! 
ATLANTIQUE Susquehanna Harrisburg 162 400! ! 558'Mars 193€ 
! Potomac 'Haucock "10 550! t 905! " 
! п ! ‘Point of Roeks!25 000! ! 545!" н 
| τ 'Ohio 'Natrona 129 600! ! 3501! " " 
! " M. 'Sewickbey 150 600! ! 516!" " 
! у 'Neosho 'Choteau 130 200! | 370'Mai 1943 
1 ' t ' t ' ' 
TEXAS Little ‘Cameron 118 200! t 1 000'Sept.1921 

1 ! ! ! t t 
'OREGON tWillamette 'Salem 118 900! ! 753'Déc. 1961 
' ! Ц 1 Ц } ' 
"URUGUAY ‘Rio Negro !Bonete 139 700! 12 800! 525'Avr, 1959 
' t (sans bar- ! ! ! | ! 
1 f rage) 1 t ' ' t 
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On constate que les crues de l'OHIO de 1956 sont du même 
ordre de grandeur que celle ац ВТО №0630 en Avril 1559, alors 
que celles du РОТОБАС et de la SUSQUEHANNA dépasse de 50 /5 en- 
viron notre phénomène uruguayen. 


Dans le méme orcre d'idées, il semble aussi qu'au Ταχ 
les crues soient encore plus fantastiques, mais les conditions 
climatiques y sont plus rigoureuses que sur les bords de la 
PLATA. 


Un autre phénomène mérite notre attention; il s'agis de 
la crue catastrophique de “ai 1941 dans le RIO GRANDE do SUL; 
165 débits spécifiques naximaux enregistrés sur le JACUI et le 
ТАЗОАВТ sont supérieurs de 30 y à la crue de 1959 mais ces 
deux fleuves brésiliens ont des pentes très supérieures au 
RIO N.*GRO si les terrains drainés sont assez comparables. 


N'omettons pas, pour terminer, une crue de 1936 sur 
1'IGUAZU qui aurait donné quelque 500 1/8 km“ pour 48 750 km?; 
faut-il voir dans le climat tropical et ses outrances une ex- 
plication à cette prodigieuse crue Sud-Brésilienne, dans la 
mesure où les chiffres (invérifiables) sont corrects ? 


Ainsi donc notre crue d'Avril 1959 fait bonne figure»si 
l'on peut dire,dans le peloton de tête, avec ses 325 l/s.km 
Mais n'oublions pas qu'aujourd'hui avec la retenue de BON T3 
il s'agit de 375 à 450 1/s.km3 fourchette qui s'inscrit peu 
en-dessous de la courbe enveloppe proposée par les auteurs des 
JPATS-UNIS pour les régions examinées, puisque cette courbe 
passe à 500 1/s,km? environ pour 40 000 km2, 


Т1 est temps maintenant d'aborder de front l'étude des 
précipitations en URUGU:Y. 


Les hydrologues de la UTE ont effectué l'étuée des chutes 
de pluies en 24 heures par la uéthode des stations-années pour 
atteindre la fréquence millénaire à lacuelle correspond, selon 
eux, 520 mm. Cette intéressante étude n'est pas complètement 
satisfaisante à notre avis car ; 


1°/- elle se heurte à la difficulté d'évaluer le coefficient 
de réduction correct à appliquer à ce maximun ponctuel pour 
obtenir la pluie moyenne sur 40 000 km2, 


2° /- elle se donne des limites (pluies ponctuelles en 24 heures) 
trop étroites et ne permet pas d'embrasser l'ensemble du phéno- 
mène pluvieux dans le temps et dans l'espace. 


La remarguaole homogénéité géomorphologique et climatique 
du Bassin du RIO NZGRO comme de la quasi-totalité du territoire 
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de 1'URUGUAY, nous a incité à choisir ici la méthode dite des 
Mintensités-durées-surfaces", comme étant la plus adéquate. 
Cette méthode statistique demande beaucoup de données d'obser- 
vations, et nous avons pu l'appliquer grêce à l'excellent ré- 
seau pluviométrique du pays, à sa relative ancienneté et à 
l'aimable coopération du Service Météorologique de 1'URUGUAY. 
Cette étude est relatée en détail dans l'annexe n° 4. Disons 
simplement ici que nous avons choisi 56 stations pluviométrique: 
également réperties dans tout le pays, chaque station se trou- 
vant ainsi affectée d'une aire d'influence de 3300 km2: un 

tel quadrillage s'est révélé suffisamment dense pour le type de 
précipitations auquel nous avions affaire, Pour tous ces plu- 
viomètres, nous avons réuni les relevés де la période 1914- 
1960, soit 47 ans. L'allure des phases pluvieuses et la durée 
de ruissellement du bassin de BONETE nous ont conduit а étu- 
dier sur ce matériau les pluies de 10, 30 et 60 jours. 


Des nombreuses conclusions que l'on peut extraire 
de cette étude,tant sur la répartition spatiale des précipi- 
tations que sur la fréquence d'apparition d'une hauteur de 
pluie Gonnée, retenons ici celles qui nous intéressent au pre- 
mier chef, Tout au long de l'analyse,les phases pluvieuses 
d'Avril 1959 sont arrivées nettenent au pre-cier rang,a la 
fois pour les hauteurs précitées et pour les surfaces couver- 
tes. 


Cette analyse permet avec précision C'estimer les 
fréquences centenaires; par extrapolation nous avons obtenu 
un oráre de grandeur de ce que seraient,avec une récurrence 
de 1000 ansrles précipitations sur un bassin de superficie 
égale à celle du RIO “GRO à BONETE, 


Cette extrapolation suppose que les phénomènes plu- 
viaux exceptionnels εκ οπου inférieure à 0,01) sont ац 
même type que les phénomènes plus courants, c'est-à-dire que 
l'extrapolation s'effectue en prolongeant la droite obtenue 
pour les fréquences de 1 à 0,01. 


Cette hypothèse est optimiste et conduit à des valeurs 
un peu faibles pour l'épisode millénaire : 


520 mm pour 10 jours, 
540 mm pour 30 jours. 


En effet, nous avons dans cette étude et dans celle 
des pluviométries annuelles (chapitre I) constaté la dualité 
des causes responsables дез phénomènes fluviaux courants et 
exceptionnels. 
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Cette constatation а déjà été faite en d'autres ré- 
gions du monde. Zn d'autres termes, la droite d'ajustenent 
pourrait s'incurver pour des fréquences inférieures à 0,01, 
On зе rapprocherait alors,pour la récurrence de 1000 ans,des 
valeurs observées en 1959. 


Le choix entre l'extrapolation linéaire et L'extrapo- 
lation incurvée ne peut pas encore être tranchée de nos jours, 
C'est pourquoi notre conclusion sera simplement que le phé- 
nomène d'Avril 1959 est sûrement d'une fréquence plus rare 
que 1/100 mais que les bases statistiques de notre étude ne 
nous permettent pas de préciser davantage, sinon en disant 
que la récurrence vraisemblable est de l'ordre de 1000 ans. 


Doit-on s'arrêter là et conclure que la crue de 1959 
est de fréquence millénaire, par conséquent qu'il n'est pas 
raisonnable d'en concevoir une plus dangereuse ? Ce n'est 
pas notre avis. 


- LÀ CRUZ MAXTMAD: А RINOON рар Вот — 


On peut, en effet, admettre que si les précipitations 
d'Avril 1959 constituent un ensemble de fréquence très faible, 
la crue à laquelle elles ont donné naissance aurait pu être 
plus grave si les répartitions temporelle et spatiale de ces 
phases pluvieuses avaient été modifiées tout en restant dans 
les limites du concevable. Reprenons le résumé des épisodes 
pluvieux survenus entre le 6 et le 16 ivril 1959 : dix jour- 
nées Ge pluies dues au passage d'une dépression thermique 
(13-17 Avril) précédée d'une dépression secondaire détachée 
de la précédente (6-12 Avril), ce qui entraîna 2 paroxysmes 
les 8 et 14-15 Avril, Ce phénomène, dans son ensemble, c'est- 
à-dire en ce qui concerne 1а hauteur de pluies tombée sur une 
surface donnée en 10 jours, est d'une fréquence proche de 
1/1000°, in disséquant cet ensemble, on constate que les deux 
paroxysmes sont séparés par 6 jours de pluie nodérée et que 
le second centré sur les régions amont du bassin donne un 
ruissellement retardé vis-à-vis Qu premier qui avait princi- 
palenent affecté le centre et l'aval du bassin. Ces deux cir- 
constances sont défavorables à une valeur maximale du ruissel- 
lenent. 


Aussi avons-nous fait deux hypothèses : 


a) Le second épisode pluvieux survient 48 heures après le 
précédent, ce qui est concevable du point de vue aérologique. 


b) Il est plus intense à l'aval ба bassin alors que le premier 
aurait surtout frappé l'amont. 


safa 


25-2694 


L'annexe n? 5 présente le développement de ces 
hypothèses et les calculs des hydrogremoes synthétiques ré- 
sultants. On obtient,bien entendu,des crues culminant plus 
vite que celle de 1950 et dont les débits maximaux sont de 
18 700 pour l'hypothèse a) seule - et de 19 300 m/s pour 
les deux hypothèses a) et b), Nous appellerons désormais ces 
2 schémas les variantes À et B de la crue maximale, 


L'aggravation du débit moximal, par rapport à 
15 000 m/s est,on le voit,assez notable. 


Nous pourrions en rester là, mais il faut bien 
avouer que des phénomènes pluvieux comme celui d'Avril 1959 
sont encore mal connus dans leurs structures et leurs origi- 
nes, Comme nous le disions précédemment, ils n'obéissent 
peut-être pas aux mêmes lois que les autres phasés pluvieuses, 
et la fréquence du phénomène d'Avril 1959 pourrait alors s'é- 
loigner de 1/1000? et se rapprocher de 1/1009. Des aérologis- 
tes compétents pensent que le paroxysme de tels phénomènes 
peut dépendre de l'écart de température entre les nasses 
d'air froid et chaud en contact. Cet écart fut de 13°C; ils 
estiment concevable un écart atteignant 20°C. En outre,ces 
dépressions thermiques du Nord Argentin se déplacent à une 
certaine vitesse inversement proportionnelle aux chutes d'eau 
qu'elles engendrent en un lieu donné; n'est-il pas conceva- 
ble qu'une vitesse inférieure à celle qu'affecta la dépres- 
sion d'Avril 1959 puisse intéresser des masses d'air compa- 
rables ? 


Rapportée à 59 700 km? , cette estimation vaut 

259 1/5, 2, Ей se rappelant que 1а présence de la retenue 

е BON.z! peut aggraver un débit de pointe d'environ 20 à 
25 4, on voit que le débit spécifique maximal en écoulement 
naturel aurait été compris entre 470 et 500 1/s.im?, fourchet- 
te qui s'accorde assez bien avec les considérations issues de 
la comparaison des grandes crues mondiales évoquées précé- 
demment, 


Il nous semble donc raisonnable d'admettre un ris- 
que de majoration de 20 7 par rapport à l'épisode pluvieux 
exceptionnel observé en 1959, Appliqué à la variante B, ce 
coefficient,de majoration nous conduit à adopter la valeur 
de 25 000 m/s comme limite supérieure de la crue naximale 
du RIO NEGR RINCON del BONETE. 


Mais à RINCON del ВОН 75, le problème de la crue 
est surtout une question de volume ruisselé. Afin de définir 
les modalités de son emmagasinement partiel, il est temps de 
parler de volumes. 


ο. 


- πα πα оз ин ша s s эп Πα аш ú эш ша πμ эш s шз 


- 47 - 


1.6 - LE LAXIUUM CONCAVABLE DES APPORTS А Li RITINUE DE BONZTE - 


Du 6 au 16 Avril 1959, il est tombé 470 mm de 
pluie sur le bassin, soit 18,65 milliards de m?. Le volume 
ruisselé а été évalué à 14,2.109 mó, représentant 76 ;: de 
ces apports. Rappelons que cela correspond,d'après 1а recons- 
titution de l'hydrogramme,à des coefficients de ruisselle- 
ment s'élevant de 30 ο le 6 Avril à plus de 95 Z pour les 
2 derniers jours (14 et 15 Avril). 


Avec les modifications conduisant à la variante 
B,on arrive à 15.109 m^ de ruissellement, soit 80 ὦ des ap- 
ports pluviaux. 

La majorgtion terminale de 20 % nous amène à des 
apports de 18,107 πι’, pour des variantes dites A! et Bt, 


L'écoulement de base partant d'un débit de 500 m/s 
au jour "0" atteint 600 m/s 20 jours après, ce qui repré- 
sente un milliard de n? supplémentaires pour La durée de la 
crue exceptionnelle, 


Ce total de 19.109 т? qui correspond à la crue 
elle-même est insuffisant pour l'étude de L'exploitation du 
réservoir car il faut considérer que cet apport sera éliminé 
graduellenent en aval et que la durée de cette vidange de 
la retenue pourrait bien porter sur 2 mois. C'est donc le 
volume iaximal d'apnorts en 60 jours qu'il faut considérer, 


Du 25 kars au 25 Mai 1959, le total des précipita- 
tions représente 855 mm répartis ainsi 5 


110 mn du 25/5 au 5/4 
470 mm du 6/4 au 16/4 
105 mm du 17/4 au 30/4 
170 mm du ler/5 au 25/5 


Le phénomène du 6 au 16 Avril représente une in- 
tensité moyenne de 47 mm par jour, contre 11 mm par jour 
avant et 7 mm par jour après. Il n'est pas déraisonnable de 
concevoir qu'au cours de cette seconde période de prés de 
40 jours, se produise, après une accalmie de 10 à 15 jours 
faisant suite à la crue exceptionnelle, un autre épisode plu- 
vieux intense mais d'un type relativement fréquent. 


Ainsi les 170 mm de la dernière période, majorés 
de 20 %,pourraient être concentrés en une semaine. On aurait 
alors une crue classique, quasi unitaire, d'un type souvent 
Observé pour laquelle le choix d'un coefficient de ruissel- 
lement de 60 % serait le plus vraisemblable: cela représen- 
terait environ 5,109 m? de volume ruisselé et un débit de 
pointe de 8000 m/s (par analogie avec l'hydrogramme unitaire 
type dans la retenue de ВОМЕТЕ). / 
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Le débit de base pourrait avoir été maintenu par 
les pluies secondaires à 600 m?/s et accru par ce deuxième 
épisode pluvieux à 800 m/s, débit qui se maintiendrait du- 
rant les derniers jours de la période de 2 mois envisagée 
ce qui équivaudrait à un apport supplémentaire de 2.105 τι”, 


Enfin entre ces deux épisodes pluvieux intenses, des 
pluies modérées (environ 100 mm) ruisselant à 30 :: donne- 
raient un apport del ἃ 1,5 milliard de m. 


Le bilan global de ces 60 jours atteint 27 à 27,5 mil- 
liards de m, chiffres sur lesquels nous nous arrêterons, 


Avant de clore cette étude sur 1а crue maximale à 
RINCON del BONETE, nous sommes obligés d'envisager l'action 
de la retenue sur cette crue et la forme de l'onde déversante 
qui conditionnera au premier chef les crues exceptionnelles 
aux sites de BAYGORRIA et plus en aval, 


Pour cela, nous devons faire quelques hypothèses 
quant aux modifications de structures que subira le barrage 
de BONETE, modifications qui dépendent autant des données 
hydrologiques que des facteurs économiques, Il y a trois 
problèmes :le niveau auquel sera surélevée la crête du barrage, 
l'importance des débits à déverser et les moyens pour y satis- 
faire, enfin le possibilité de choisir une nouvelle cote du 
plan d'eau normal dans la retenue, 


La surélévation de la crête du barrage jusqu'à 87 m 
(nivelleuent ancien de BONZTE) est chose acquise, La nécessité 
d'évacuer des débits supérieurs à 5500 m?/s oblige à envisa- 
ger la construction d'un déversoir additionnel latéral ayant 
même seuil que l'ouvrage actuel (76 m) et sensiblement même 
capacité. Pour des raisons de sécurité dans le bief aval et 
essentiellenent pour sauvegarder le trafic sur le pont fer- 
roviaire de PASO de los TOROS, on désire limiter les déverse- 
ments à 7 500 m/s. 


Enfin,le plan normal de la retenue, aujourd'hui de 
80 m pourrait être augmenté (gains de puissance et d'énergie 
prođuite fort appréciables) dans la mesure où le volume d'a- 
mortissement des crues reste suffisant pour que le niveau du 
lac lors de la crue exceptionnelle ne dépasse pas 86,70 m 
(50 сш sous la crête), 
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C'est avec ces conditions de travail que nous avons 
étudié l'amortissement dans le lac de BONZTZ de la crue excep- 
tionnelle répondant aux deux schémas suivants : 


1 - Variante А! de la crue maximale, (variante А x 1,20) 
2 - Variante В! (variante B x 1,20) 


Ces deux hydrogrammes sont suivis par une crue secon- 
daire, apporaissant le 35% jour de la période de 60 jours ; 
des ruissellements adventices s'intercalent entre les deux 
paroxysmes. 


Nous sommes arrivés aux conclusions ci-après, qui ré- 
sultent de la lecture des graphiques n° 3.31 à 5.54 figurant en 
annexe 5. 


l - Avec la variante ΑΙ, pour maintenir le plan d'eau à 86,70 ш 
il faut déverser 7860 m/s pendant 9 jours si la retenue 
se trouvait à l'origine à la cote + 79,00 m et 8450 m/s 
pendant 8 jours si la retenue était initialement à 480,00 m. 
Dans les 2 cas pendant les 25 jours suivants, on continuera 
à déverser un débit compris entre 7000 n?/s et 7500 m/s. 


2 - Avec la variante В!, il s'agit de 9 jours à 8550 m?/s ou 
de 10 jours entre 9000 et 9500 m?/s suivant que la retenue 
était à l'origine à 79,00 m ou à 80,00 n, Un diversenent 
supérieur à 7000 m/s se poursuit dans les 2 cas durant 
15 jours. 


Si l'on envisage une cote initiale de +81,00 m de la 
retenue, on arrive à des déversements excessifs pour éviter le 
débordenent en crête du barrage. 


La crue adventice du 55 ° jour survient alors que 1а 
retenue est orès de 82,00 m environ, son influence est faible, 
la remontée du plan d'eau est négligeable; les déverseuents 
doivent se poursuivre jusqu'au 50° jour pour que le niveau du 
lac redescende a 80,00 m et jusqu'au 55° jour pour atteindre 
79 που De 


Nous n'avons certes pas effectué une étude exhaustive 
du probleme de l'amortissenent et de la restitution де la crue 
maximale, mais nous ne pensons pas que des conclusions plus 
favorables puissent être obtenues et venir modifier les deux 
constatations principales que nous faisons : 
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1) - Il faut essayer de maintenir le plan d'eau à 79,00 m 
dans la retenue Ge ΒΟΥ ΠΕ pendant les 6 mois d'hiver 
(Avril à Octobre) durant lesquels la chance de voir une 
crue supérieure à 1500 m/s est де 85 ; - 


2) - ilême dans cette hypothèse favorable, le üéverseaent ne 
peut être contenu en dessous de 7500 m3/s et il faut ad- 
mettre l'éventualité d'un débit en aval de BONT: égal 
à 7860 m/s ou 8350 m /s durant 9 jours, et le maintien 
du débit déversé au-dessus de 6000 m/s pendant 35 à 36 
jours, 


Nous ajouterons pour terminer que ce programme de dé- 
versement nécessite, pour s'accomplir sans désastre, une orga- 
nisation remarquable de rassemblement des données pluviomé- 
triques, йе prévision de crues et de manoeuvres de vannes, de 
telle sorte que dés le 4ème jour de la première phase pluvieu- 
se, sachant qu'il est tombé en moyenne 160 mm sur le bassin 
alimentant la retenue et que la pluie continue, on ouvre au 
plus vite et totalement les vannes des deux déversoire , 


Mais ce programme rigoureux ne permet cependant pas 
de satisfaire à la limitation du déversement en dessous de 
7500 m?/s dans le cas des deux crues exceptionnelles choisies, 
pour lesquelles le risque est des plus réduits. Si l'on re- 
попсе à la couverture de 20 % supplémentaires, c'est-à-dire si 
l'on admet que les variantes À et B représentent la crue maxi- 
male, la sécurité est encore confortable et,dans ce cas, 
on constate avec satisfaction qu'il n'y a aucune difficulté 
à évacuer ces crues tout en ne dépassant jamais 7000 m/s, 


Ауес beaucoup moins de rigueur dans l'exactitude 
d'application du programme de déversement, on peut maintenir le 
pian d'eau de la retenue en dessous de 86,50 m, avec des lå- 
chures de 7000 m2/s pendant 15 à 18 jours, le débit déversé 
restant supérieur à 6000 m/s pendant 25 ἃ 30 jours. 


Une telle conclusion est plus optimiste et plus ras- 
surante que la précédente; elle pourrait suffire mais nous 
avons jugé utile de montrer les risques encourus en acceptant 
l'hypothèse de majoration de 20 / de la crue maximale, hypo- 
thèse de la plus grande sécurité. 


Nous allons reparler plus longuement de cette crue 
issue de BONITE avec ses diverses variantes à l'occasion du 
problème de la crue maximale à prévoir pour le barrage de 
RINCON de BAYGORRIA que nous abordons maintenant. 


2.1 
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De RINCON del ВОМ pa à RINCON de BÉYGORRT , le bassin 
versant du RIO NEGRO passe de 39 700 à 43 620 kms; l'accrois- 
sement de 3920 km2 est le fait de 8 ruisseaux parmi lesquels 
L'ARROYO SALSIPUEDES draine à lui seul près de 1900 ku? sur 
la rive droite du fleuve. 


L'étude des crues exceptionnelles susceptibles d'af- 
fecter le RIO NEGRO en ce 2ème site de barrage peut se faire 
suivant ce plan # 


a) Recherche de la crue maximale du bassin intermédiaire de 
3920 km? - 


b) Examen des risques de superposition de cette crue aux lá- 
chures provenant de RINCON del BONZT2 — 


et cela avec pour prémieeg une retenue de faible volume à 
BAYGORRIA : 570 millions de m? à la cote 54 m (cote normale) 
et 750 millions à 55,65 m limite extréme concevable, la crête 
étant à 56 m. 
= LÀ CRUZ МАХ 


IADE du BASSIN ΤΝΤ ΠΤΙ TRE - 


Les observations hydrologiques sont de deux ordres + 


- des relevés d'échelles sur l'ARROYO SALSIPU:DES au PASO de 
la LUCIANA qui donnent une idée de 1'hydrogramme de се 
torrent : pour une pluie de moins de 24 heures, montée en 
18-24 heures et durée du ruissellement voisine de 4 jours - 


- des relevés d'échelles et mesures de débits à BAYGORRIA du- 
rant 1а période (1956-1960) d'études et de construction du 
barrage. 


Des crues originaires du seul bassin interaódisire у 
furent observées : leurs formes raprellent celles de 1'ARROYO 
SALSIPUSDES, 


Dix-huit pluviomètres, lus quotidiennement, fournis- 
sent la répartition de la pluie sur le bassin; le pluviogra- 
phe de BAYGORRIA permet de préciser la répartition temporelle, 


À l'aide de ces données, l'ingénieur А, HiR3ÀU de la 
UT а étudié les relations pluies-débits, établi les hydro- 
grammes unitaires du bassin intermédiaire de 3920 km2 et 
calculé, en partant Ces pluies et en leur appliquant les 
formules de SNYDER, les crues déjà observées. 


Sifs 
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En conclusion de cette excellente étude sur laquelle il est 
inutile de revenir, l'auteur calcule la crue maximale du bas- 
sin en partant d'une pluie moyenne de 230 mm en 24 heures 
(dont 180 mm en 6 heures) correspondant à un orage local; lui 
attribuant un coefficient de ryissellenent global de 88 ,, il 
m 


obtie un £pport de 817.10 et un débit maximal d'environ 
6000 m?/s ou 1500 l/s.kn?. 


S'agit-il bien 1á de la crue maximale du bassin in- 
termédiaire ? Oui, si l'on se contente de l'hypothèse de dé- 
part selon laquelle la dite crue provient d'une averse excep- 
tionnelle en 24 heures (orage local). Le choix de 250 mm est 
valable puisqu'il représente avec un coefficient d'abattement 
de 80 % la plus forte pluie observée en URUGUAY pour 1500 
stations-années (292 mm selon 1а UTE), et avec un coefficient 
de 85 ὦ les 270 mm enregistrés le 15 Avril 1950 à TACUARE!BO 
CHICO. де tels coefficients d'abattement sont corrects pour 
4000 km-. 


Mais, nous l'avons vu lors de notre étude des pluies 
en URUGUAY et le paroxysme d'Avril 1959 en est un exemple 
frappant, les orages locaux isolés ne sont pas plus fréquents 
que les grandes phases pluvieuses au sein desquelles quelques 
averses peuvent atteindre une violence égale à celle des dits 
orages. 


Ainsi, les 8, 14 et 15 Avril se produisirent des pré- 
cipitations qui culminèrent chacune à plus de 220 mm et dépas- 
sèrent 150 mm sur 4000 km? dans la région entre TACUAREMBO 
et RIV:RA. 


En outre, la durée du ruissellement unitaire du bassin 
intermédiaire, estimée à 4 jours,ne met donc pas celui-ci à 
l'abri des pluies de 48 heures et même de 72 heures. 


Nous sommes ainsi amenés à envisager la possibilité, 
pour ce bassin intermédiaire de recevoir la partie la plus 
intense du phénomène survenu les 14 et 15 ¿Avril 1959. Pour 
4000 km?, nous avons respectivement 180 et 170 mm de pluie 
moyenne auxquels  s'appligueront les coefficients de misselle- 
ment de 2 et 98 ὦ retenus pour la composition de 1'hydrogram- 
me synthétique à BONITE à partir des mêmes pluies, chiffres qui, 
bien entendu,sont supérieurs à ceux d'un orage local. Le volu- 
me ruisselé atteint 1325 millions de м2. Zn utilisant l'hydro- 
grame unitaire de l'ingénieur A. HARZAU, on peut combiner les 
crues résultant de ces 2 pluies en admettant que les périodes 
intenses étaient distantes soit de 24 heures soit de 36 heures. 
On obtient des débits maximaux de 8000 et 6500 m /85 La gamme 


de variation proposée va donc de 1600 ἃ 2000 1/s5.km*. 
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Nous aurions pu appliquer ici aussi le coefficient 
de majoration de 20 ὦ, mais cela aurait été une précaution 
excessive. 


Dens le tableau suivant, nous đonnons pour les 
deux aspects de la crue maximale les débits moyens journaliers 
et les volumes correspondants à évacuer s 
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Le maximum instantané le plug sévère est celui du 
premier cas. Il atteint, en effet, 8000 m/s pendant le deuxiè- 
me jour qui voit_s'écouler cette pointe, La moyenne journaliè- 
re est de 6750 m/s. 


Dans les calculs qui vont suivre, il n'est pas 
possible de se baser sur ce maximum instantané, pour plusieurs 
raisons dont la principale est la suivante : cette pointe dure 
très peu de temps et il est absolument impossible d'en tenir 
compte dans le programme de manoeuvres des vannes aux berra- 
ges de BONETE et de BAYGORRIA. Tl n'est possible de prendre 
en compte, dans les calculs, que le débit moyen journalier 
le plus élevé : 5750 m/s mais, dans ces conditions, il est 
indispensable que l'amortissement du sommet бе la pointe entre 
5750 m/s et 8000 m/s soit effectué par le réservoir de 
BAYGORRIA. Le volume correspondant est tres voisin de 50 mil- 
lions de ms cela veut dire que, pour gerder cette réserve 
dans la retenue de BAYGORRIA, il ne faut jamais dépasser la 
cote 55, si la cote maximale concevable y est de 56,50 m, 
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2,2 = RISQUES D3 CONCORDANCE DE ТА CRUE DU 2.SSTF INTJZRLXDIAIRE 
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Dans ce paragraphe, il est aduis que le bassin intermé- 
diaire est équipé en pluviographes à trensmission instanta- 
née des chutes de pluie et que le Service de Prévision des 
crues à BAYGORRIA comae à BOHZTZ fonctionne trés bien. 


Constatons tout de suite que la coïncidence 
d'une crue exceptionnelle à la fois sur le RIO Y£GRO en 
amont de BONZTE et sur le bassin intermédiaire de BAYGONRIA 
est tout à fait vraisemblable géographiquement, Le second 
bassin est,en effet,contigu au premier sur la plus grande 
longueur (120 km environ) du Nord au Sud alors que sa lar- 
geur d'Ouest en ¿st atteint rarement 40 km, 


Tout épisode pluvieux à grande extension spa- 
tiale peut intéresser les deux bassins, comme ce fut le cas 
en 1559. Rappelons ici que le SALSIPU DTS eut deux crues 
nullenent exceptionnelles qui se produisirent avant l'ar- 
rivée de l'onde maximale de 30NZTS ; malgré l'absence de 
ана complète,le débit de BAYGORRIA atteignit 
11 500 m?/s (estimation) parce фе évidemment ,on ne dispo- 
sait pas alors à BONIS de la maîtrise des eaux que four- 
nira l'élévation du barrage. 


z 7 Le déversoir actuel de BAYGORRIA peut évacuer 
10 000 m?/s à 55 m ; par conséquent les risques, de concor- 
dance des crues existent si BONZTZ lâche 2250 m?/s au moins 
le jour où survient l'onde maximale de 5750 m?/s à ВАУСОВВТА. 
Tout autre jour, le niveau de О peut être monté à 
55,50 m pour déverser 10 500 m/s, la pointe du bassin in- 
termédicire étant passée. 


Pour que le risque soit patent, 11 faut en 
outre qu'à BON;ài on se trouve dans l'obligation de lais- 
Ser passer au moins 3250 m/s, ce qui signifie que le bassin 
amont vient de subir une forte crue et que l'on est obli- 
gé de déverser pour éviter le débordement de la retenue, 


En précisant davantage, on peut circonscrire 
la période pendant laquelle cette réduction du débit déver- 
Sé n'est pas possible. 51 l'on reprend les schémas des 
variantes А! et В! de la crue maximale à BONETS, on y obser- 
ve un long palier de déversement à 7500 n?/s. Durant ce 
palier»la réduction du débit déversé ἃ 3250 m/s deux 
jours de suite (car il est difficile de situer exactement 
le jour du maximum de crue dans le bassin intermédiaire) 
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entrafnerait une accumulation de 650 millions de τι, laquel- 
le est possible si le niveau du plan d'eau dons la retenue 
est inférieur à 86,10 n, La période critique se réduit donc дє 
quelques jours pendant lesquels la retenue est au-dessus de 
86,10 m et pendant la phase de montée de la crue exception- 
nelle de BO0iTZTJ, car alors on ouvre les vannes du déversoir 
Sans connaître encore l'ampleur exacte de la crue, It c'est 
précisément durant cette période critique que, mise à part 
l'hypothèse des orages locaux, le risque de coïncidence du 
même épisode pluvieux sur les deux bassins est le plus grand. 
En Avril 1959, en effet, les crues du BSADSIPU DS eurent 
lieu les 8-9 Avril et les 14-15 Avril lors des pluies inten- 
ses. Il en serait de même si nous prenions l'un quelconque 
des schémas de crue à BOXR3T3 (variante À, B, ΔΙ, et B!). 
C'est се que nous allons faire en détail, 


- Variante À à ЗООТ $ 


On peut,sans risque de surélévation exagérée 
du plan d'eau à BONET!E, emmagasiner 650 millions de п? en 
48 heures pour que la crue à BAYGORRIA reste inférieure à 
10 000 m3/s. Га marge de sécurité est suffisante pour qu'il 
soit inutile d'augmenter les Géversements au-delà de | 
ТОСО m /s afin de compenser l'accroisseient du volume em- 
magasiné, et cela à n'importe quel monent de le crue à 
BONET, 


- Variante B : 


Le débit maximal à BAYGORRIA peut être maintenu 
en dessous de 10 000 mó /8 en procédant au même emmagasine- 
ment. Si cette opération s'effectue pendant la montée de 
la crue à BONET:, il faudra durent 48 à 19 heures faire 
passer le débit déversé de 7000 à 7500 m?/s pour compenser 
et rester à un niveau inférieur à 86,70 m. 


~ Variante A! $ 


Les choses deviennent plus délicates et 11 faut 
entrer dans le détail de la coincidence des phases pluvieuses, 
Si la crue exceptionnelle du bassin internédiaire survient 
lors de la première phase (analogue aux pluies du 6 au 9 
Avril 1959), la retenue de BOSTE est encore fernée, il 
n'y а donc pas de problème. Si la cofncidence a lieu lors 
de la deuxième phase, les déversenents de BOVIS sont com- 
mencés, la crue monte dans 1з retenue. La limitation du 
débit maximal à BAYGORRIA en dessous de 10 000 m/s pendant 
48 heures oblige à emmagasiner 320 millions de п? qui de- 
vront être évacués dans les 7 jours suivants précédant l'a- 
pogée de la montée dans le lac. Pour ce fgire, le débit 
déversé devra être élevé de 7860 à 8800 m/s. / 
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Il serait opportun de dire que cette coincidence lors 
de la deuxième phase est fort improbable, car les zones de 
pluie intense intéressent la région au Nord de TACU'R3:BO, се 
qui exclut pratiquement la possibilité d'un second foyer inten- 
se entre BONETE et 2.YGORRIA. 


- Variante B! : 


Il n'en n'est plus de nême avec cette variante qui admet 
justement le déplaceuent Ges impacts de la deuxième phase vers 
l'aval du bassin de ВОЦЕТЯ. La coincidence est donc très 
concevable. Si la deuxième phase pluvieuse atteint son maximum 
sur l'aval de BONITE (pluies des 14-15 ivril centrées à l'aval 
et majorées de 20 £), le bassin intermédiaire n'est pas jus- 
ticiable de 1а majoration de 20 car il faut admettre une 
certaine réduction des chutes de pluie avec la superficie 
couverte. 


C'est dans l'hypothèse de cette coincidence avec la 
variante В! que la crue à BAYGORRIA fut calculée sans majora- 
tion de 20 4. 


La violence et la rapidité de la crue selon le schéma 
B! rendent très difficile le contrôle de la crue à BOTI. On 
est obligé d'emmagasiner 550 millions de m? en 2 jours, alors 
que BON 215 déverse déjà beaucoup et de les évacuer dans les 
6 jours suivants,ce m 300 m/m. à élever le dóbit de ce 
déversement de 8350 à 9800 m/s 


Et nous n'avons envisagé que les cas où les crues A! et 
B! surviennent dans une retenue à la cote 79 п car,avec 1а 
coto initiale à 80 n,on arriverait à des débits déversés exces- 
sivement dangereux, 


А ce stade du raisonnenent apparaissent plusieurs choix 
que la UTE devra effectuer : 


1) Si l'on admet que seules les variantes À Өе В de la crue 

maximale sont concevables pour BORITE, il n'y а pas de dif- 
ficultés pour limiter à 10 000 m/s les déversenents à BAYGOR2I4, 
le Service des Prévisions de crue fonctionnant bien. 


2) Si l'on admet possibles les crues maximales ayant l'aspect 
des variantes А! et В! 11 faut renoncer à conserver un plan 
d'eau à 80 m en hiver dons la retenue de BON3TZ, les conséquen- 

ces économiques pour l'aval seraient prohibitives . 
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3) Mais même avec un plan d'eau à 79 m, les crues A! et B! obli- 
gent à un second choix quant aux ргобгашлеѕ de manoeuvres 
des vannes de ВОЧ J Tš, Ou bien l'on s'applique à contenir la 
crue à BAYGORRIA en dessous de 10 000 m/s, meis alors on ac- 
croît les dégâts causés à PASO de los TOROS en augmentant les 
lâchures de 1000 m/s ou de 1500 m?/s pendant 6 ou 7 jours. 
Qu bien on limite les dégâts aux débits évacués normalement 
(7800 ou 8550 m/s), car ces dégâts ne peuvent être nuls avec 
les crues A! et B!, mais alors BAYGORRIA verra un flot de crue 
de 11 000 à 13 000 m/s, 


86 cela nécessite la construction en ce deuxième 
site d'un déversoir additionnel de 3000 m/s; le dispositif 
de protection actuel, qui consiste en une digue minée répond 
économiquement à cette nécessité, 


Le choix entre les deux solutions ne peut résulter 
que de considérations d'ordre économique après calcul du coût 
du dit déversoir additionnel par rapport à celui de l'accrois- 
senent des dégâts, Il dépend bien entendu aussi du degré de 
sécurité adopté qui conduit à admettre les variantes À et B ou 
les variantes A! et B!, 


Il dépend enfin des considérations relatives au 
dimensionnement des ouvrages évacuateurs de l'aménagement pro- 
jeté dans le bief PASO del PU:RTO-PATIAR, 


Concluons en reppelant que la crue exceptionnelle 
en aval de BAYGORRIA peut revêtir les 6 variantes suivantes, 
dont les déterminations résultent d'une composition des crues 
du bassin intermédiaire (hypothèse des 2 pluies à 24 heures, 
retenue) et des láchures de BOL ТЛ réalisées au mieux,en ad- 
mettant la concordance de temps la plus vraisemblable d'après 
les phases pluvieuses choisies + 


a) Variantes À et B avec débits maximaux inférieurs à 10 500 m5/s 
à savoir 8000 et 10 300 m/s respectivement: ces variantes re~ 
présentent la crue exceptionnelle de fréquence proche de 
1/1000? (graphiques n° 3,35 et 3.36) - 


b) Variantes ΑΙ] еї B!4 résultant d'une majoration de 20 Z des 
variantes À et B, donc pratiquement des crues "plafond". Le 
débit maximal à BAYGORRIA est limité à 10 000 m/s maximum, mais 

en contrepartie le palier de déversement de BONETE s'élève à 
8800 et 9800 m3/s respectivement (graphiques N° 3.37 et 5.58) - 


c) Variantes A'o et B!o avec des débits maximaux de 12 400 et 

13 500 m/s assurent la protection maximale de PASO de los 
TOROS mais nécessitent une évacuation supplémentaire à BAYGORRIA; 
ces crues sont aussi du type "plafond" apportant une protec- 
tion quasi totale (graphiques n° 3.39 et 3,40), 
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ΒΟΠΟ 2 - DiS CRUZS DU RIO ино D 
2.80 del PUJRTO-PALNAR - 


AS Li BLAN 


Quel que soit l'emplacement choisi pour le barrage 
projeté dans le bief PASO del PUSGRHTO-PÀLLAR, les crues y 
seront les mémes, aucun affluent important ne venant nodifier 
le régine du fleuve, Per rapport à la station de PÀSO del 
PALMAR (km 164) prise comme référence, la superficie drainée 
par le RIO N GRO dang le bief ne s'écarte pas de plus de 
1 5 de ses 62 550 юп, 


Le oroblene dans ce bief est le suivant s 


~ Quelle crue maximale peut naître du bassin versant entre 
BAYGORRIA et PALMAR τ 


- et comment se composera-t-elle avec l'onde lêchée à 
BAYGORRIA 9 


De ce bassin versant partiel dont la superficie 
est de 18 935 km?, le YI représente à lui seul plus de ΤΟ ES 
L'ARROYO GRAND: del SUR quelque 17 ὁ et les affluents secon- 
daires du RIO к ¿GRO environ 10 2, 


Que savons-nous des crues de ce bassin ? 
= LES DONNEES D'OBSERVATIONS ~ 


En dehors de PASO de los TOROS et de PALLAR, les 
relevés (peu sûrs) de la station de DUR.ZNO nous sont d'un 
faible secours car, représentant 8911 km? seulement, ils nous 
laissent avec une surface à peu prés éguivalente sans rensei- 
gnements. DURAZNO reflète donc assez mal là genèse des crues 
du bassin partiel. 


Une brève analyse comparative des hauteurs d'eau 
du YI à DURAZNO et des débits du RIO ESGRO à PASO de los TOROS 
et PALMAR nous permet les quelques remarques suivantes : 
- Dans prés de 90 Z des cas, il y a crue à la fois à PASO de 
los TOROS et à DURAZNO. 


- Le maximum de la crue survient généralenent à DURAZNO 4 à 


8 jours avant celui de PASO de los TOROS, mais il a parfois 
lieu le même jour. 
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- Les crues à РАШААН sont beaucoup plus nombreuses qu'aux 

deux stations amont prises séparément ; бапа leur majorité, 

elles proviennent à la fois des bassins amont des Rios YI 

et NEGRO; une minorité non négligeable n'est due qu'au YI 

et au RIO NZGRO en aval de PASO de los TOROS; enfin, quel- 
ques crues courtes et pointues ne sont originaires que des 
parties des bassins en aval de PASO de los TOROS et de DURAZNO. 


- Le décalage de temps des maximums n'est que de 1 ἃ 2 jours 
entre DURAZNO et PALMAR: il peut atteindre 4 jours avec PASO 
de los TOROS, 


- Il est très intéressant de remarquer qu'un classement dé- 
croissant des crues aux 5 stations montre une divergence 
notable des hauts-bassins du YI et du RIO №5480; à une 
forte crue a DURAZNO correspond une onde mineure á PASO de 
los TOROS et vice- Versa . lais par contre, les plus fortes 
crues à DURAZNO sont aussi celles de FALMAR, et c'est ce 
point qui nous intéresse le plus. 


Avril 1959 fait éviderment exception puisqué, muc-$r0is 
sites, le phénomène fut le plus grand depuis le début des 
observations. 


En fait, on verra plus loin que la crue du YI en 
Avril 1959 ne fut pas aussi exceptionnelle que celle du haut 
RIO NEGRO, 


Ajoutons pour terminer que le régime des crues du YI 
est comparable à celui du ВТО NEGRO : 85 ; des pointes nota- 
bles ont lieu entre Avril et Octobre, 


Quelle est l'importance des débits de crue transitant 
dans le bief PASO del PUERTO-=PADINAR ? 


Sur les 36 ans de relevés (dotés de lacunes) à la 
station de PALMAR entre 1904 et 1944, associés aux 10 années 
d'observations à PASO del PU:RTO de 1252 à 1961, on voit les 
deux pointes de 1959,se détacher du lot : 10 900 m/s le 
18 Avril et 11 200 m/s le 28 du même mois, Viennent ensuite 
deux crues supérieures à 7500 m/s en Juillet 1919 et Décem- 
bre 1930 puis environ 5 autres crues oscillant entre 7000 et 
7500 m/s. Il est certain que sans l'amortissement dû au 
barrage de BONZTZ et le décalage des pointes du YI et du 
RIO NEGRO, l'écart entre le cataclysme de 1959 et les crues 
suivantes aurait été bien plus grand; les débits observés ne 
représentent guère en effet que 180 l/s.Xu2 pour 1959 et 
120 l/s.km? pour la crue classée 3ème. 


^ 
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Avant d'aborder la recherche de la crue maximale du 
bassin partiel, nous allons préciser l'importance du phéno- 
mène d'Avril 1959, 


- LA CRUE D'AVRIL 1959 - 


Grêce aux jaugeages effectués au maximum de la crue 
à PASO del PUZRTO, cette station est la seule pour laquelle 
les débits exceptionnels d'Avril 1959 soient bien connus, 
Les láchures de ΒΟ 115, aux imperfections des calculs hydrau- 
liques près, ne sont pas trop mal connus; il est plus déli- 
cat d'évaluer avec précision l'apport du bassin de ЗАУСОВВТА 
et l'aspect de l'onde de crue en aval de ce lieu, Nous avons 
quand même fait ces estimations et, en adoptant un décalage 
de 48 heures, soustrait l'hydrograume de BAYGORRIA de celui 
de PASO del PUERTO, On obtient ап51 une valeur approchée de 
la crue du bassin partiel (YI et affluents secondaires) : 
4,8 milliards de τ’, maximums les 13 et 15 Avril d'environ Ἢ 
6 ἃ 6500 m2/s, Cette crue est donc responsable pour 55 à 66 % 
du maximum du 18 Avril à PASO del 20.810, 11. ΠΠΟΥΟ SALSIPUXDES 
comblant la quasi-totalité du déficit. 


Quant à la pointe du 28 Avril à PASC del PUERTO, 
elle est due aux láchures de BONTE, la part du bassin par- 
tiel n'ayant pas dû excéder 2000 m?/s soit 18 ,:. 


Le débit maximal du bassin partiel pour cette crue 
n'est que de 220 1/s.km°, valeur importante 11518 non exorbi- 
tante, On comprend la relative modicité de cette crue en 
étudiant 1з pluviométrie de 1а décade du 6 au 16 Avril : 
superficie négligeable recevant plus de 400 mm; hauteur moyenne 
315 mm, L'étude "intensité-durée-surface" nous Lio qu'un 
tel total en 10 jours sur un bassin de 19 000 Ίπις peut se 
voir attribuer une fréquence de 1/200 4 51 l'on se souvient 
que l'étude faite pour BÜN:TE concluait à la possibilité 
d'avoir des crues plus graves qu'en 1959 avec le méne total 
décadaire de pluies (variantes À et B), on peut penser que 
la crue de 1959 pour le bassin partiel et donc pour le YI est 
un phénoméne d'ordre centenaire, 


Nous avons essayé, pour le bassin partiel,de recompo- 
ser l'hydrogramme de la crue d'Avril 1959 par la méthode 
synthétique employée pour le RIO “GRO ἃ ВОТ, iia1lheureuse- 
ment,le réseau pluvionétrique de ce bassin est peu dense et 
les relevés journaliers dont nous avons disposé étaient peu 
nomkeux , Malgré une relative imprécision dans l'estimation 
des pluies journalières affectant telle ou telle bande iso- 
chronique, nous avons poursuivi le calcul, 1'hycrogramae 
synthétique obtenu est un »eu différent de celui, veut être 
pas plus vrai d'ailleurs,congu par soustraciion; seuls les 
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as 


maximums s'accordent. On trouve ici 5900 à 6300 m/s les 

14 et 15 Avril. C'est au fond le principal puisque pour le 
barrage de LAlm:R, dont la retenue n'aura pas un volume consi- 
dérable, le débit maximal de la crue compte beaucoup plus 
qu'à BONST5. 


Notons cependant que le volume ruisselé représente 80 2 
des pluies, ce qui est plus important que pour le RIQ N2GRO 
à PASO de los TOROS mais se justifie par 1'imperméabilité plus 
accentuée du bassin granitique et par l'absence de zones ma- 
récageuses (ou banados) le long du YI. 


- LÀ CRUZ HAXIMAL( DU BASSIN PARTISL - 


Nous continuons à traiter ce bassin coume une entité hy- 
drologique de 18 935 km? drainés par le YI et le RIO WERO 
jusqu'à PALMAR, 


Une première méthode consiste à examiner les répercus- 
sions sur ce bassin partiel des modifications ageravantes des 
répartitions spatiale et temporelle des pluies d'Avril 1959 
déjà envisagées pour apprécier la crue maximale à BON2TE, ΤΙ 
s'agit des hypothèses À et В conduisant aux variantes À et В 
de la crue maximale, lesquelles deviennent À! et B! après 


A 


majoration du coefficient de sécurité de 20 >, 


L'aggravation relative de l'hypothèse В par rapport à 
l'hypothèse A est plus grande qu'à BON:T:, car alors on centre 
Sur le lac de BON“T.: le pcroxysme principal des 14 et 15 Avril; 
le bassin du Yi contigu à la retenue va, de ce fait, bénéfi- 
cier de pluies supérieures à 100 mm pendant 2 jours,ce qu'il 
n'avait pas eu ni en 1959 ni avec l'hypothèse À, 


Les calculs des hydrogrammes synthétiques figurent dans 
l'annexe n° 6, En voici les résultats : 


Variante À Variante А! Variante В Variante В! 
Débit maximal 6300 7500 8400 10 300 m/s 

" "env. 330 400 445 550 1/3.km2 
Volume ruisselé 4,8 5,8 5,2 6,3millierds de 
Coefficient de | 
ruissellement 80 82 86 88 yo 


Ces crues sont celles que l'on calcule pour le bassin par- 
tiel dans le cas où se produisent les crues maximales conce- 
vables A! ou В! sur le RIO N::GRO à BONETE. Représentent-elles 
le paroxysme du bassin partiel ? Certes non. Une phase plu- 
vieuse de 10 jours totalisant 315 mm, ou 375 mm avec 20 % de 
majoration, est loin d'atteindre les limites probables pour 
19 000 km*. Р 
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Ces limites, nous les avons recherchées en supposant : 


a) Que le bassin partiel aurait pu bénéficier d'une chute d'eau 
moyenne égale à 1,2 fois celle que reçurent du 6 au 16 Avril 
1959 les 19 000 km? les mieux arrosés du bassin de BON:TE. 


b) Que le bassin partiel aurait pu recevoir er Avril 1959 le 
centre des précipitations de tout lL'URUGU:Y:; ce qui s'ob- 
tient en décalant le réseau d'isohyètes, On а trouvé dans 
les deux cas une valeur moyenne voisine de 660 mm pour la 
répartition desquels on a considéré deux hypotheses : 


~ l'hypothèse С dans laquelle les pluies journalières sont 
celles qui affectèrent la zone la plus arrosée du 6 au 
16 Avril en URUGUAY, 


~ l'hypothèse D dans laquelle les 2 dépressions responsa- 
bles des pluies sont rapprochées à 48 heures (comme dans 
l'hypothèse А pour BONITE). 


Notons qu'une modification de la répartition spatiale 
des averses (type variante B) n'aurait qu'une influence négli- 
geable pour le bassin partiel. 


L'annexe n° 6 rassemble les éléments des hydrogranmes 
synthétiques calculés à partir de ces pluies, in voici les 
conclusions : 


Variante C Variante D 
Débit maximal 13 350 15 900 m/s 
" " 700 840 1/s.km? 
Volume ruisselé 10,7 10,7 milliards de т? 
Coefficient de 
ruissellement 86 88 % 


Une crue maximale de 840 l/s.km? pour 18 955 kn? s'ac- 
corde bien avec la valeur trouvée pour RINCON del BONETE et 
occupe,dans le contexte international,une position comparable. 


Il importe maintenant de savoir comment vont se compo- 
Ser ces crues exceptionnelles du bassin partiel et les láchu- 
res du barrage de BAYGORRIA. 


r 


5.4 - LA CRUZ MAXIMALE DANS LE ВТЕЕ PASO DEL PUIDTO-FPATMAR ~ 


Nous nous sommes livrés à une analyse fine de 1а compo- 
sition des crues de BAYGORRIA et des crues originaires du bas- 
sin partiel en tenant compte des diverses variantes possibles; 
il nous est apparu que les maximums de ces crues pouvaient, 
dans presque la moitié des cas, ne pas coincider exactement 
et qu'un décalage de 24 et méme 48 heures était vraisemblable. 
Mais il faut bien avouer que cette composition est délicate 
car on apprécie mal la propagation de l'onde de crue dans une 
succession de retenues et, en outre, là moindre erreur de 
prévision pour établir le programme de manoeuvres des déver- 
soirs à BONET et à BAYGORRIA peut entraîner un décalage de 
l'onde en provenance de ces retenues, La prudence et la logi- 
que conseillent donc d'admettre la vraisemblance de coïncidence 
des maximums lors des crues exceptionnelles. 


Nous avons deux grandes familles de crues exceptionnelles 
celles causées par des phases pluvieuses centrées sur le 
Haut ВТО NEGRO et celles résultant d'épisodes pluvieux plus 
importants sur le RIO ҮТ. 


Dans le premier cas, on retrouve les variantes А, В et 
ΑἹ, B! des crues maximales à BONTE et à BAYGORRIA. La compo- 
sition avec les crues du bassin partiel, pour lesquelles nous 
avons estimé les pointes correspondant aux mêmes variantes, 
s'effectue suivant 6 schémas s: ceux des variantes A еї В d'une 
part et d'autre part, ceux des variantes А! et B!, ces der- 
niers avec option du maintien d'un déversement limité à 
10 500 ЛА à BAYGORRIA ou adjonction d'un déversoir de 
3 000 m/s. 


Le tableau suivant présente toutes les conclusions en 
ce qui concerne les débits maximaux susceptibles d'affecter 
le bief PASO del PUZRTO-PALMAR, dans ce premier cas. 


' DEBITS MAXIMAUX 1 VARTANTES t 
t en m/s A a a e E e 2. 
t ! А t B 1 А! ' д! |] B! t B! t 
оо 7 ανν lan ο | 2 νοι И БЕ out 
t T ! 1 |] 1 |) 1 
! BAYGORRIA t 8 000110 300110 000112 400110 000113 500! 


t BASSIN PARTIEL ! 6 300! 8 400! 7 500! 7 500'10 300'10 300! 
tPASO DEL PUERTO-PALMAR Die 400118 600!16 500119 100120 300123 800! 
¡PASO DEL PUERTO-PALMAR (2)!14 200118 600'17 500119 6800120 300!23 800! 
' ι 1 1 ' ' 1 1 


i) Composition la plus vraisemblable des ondes de crue - ! 
1(2) Addition des maximums de crues de BAYGORRIA et du bassin partiel! 
1 1 


— ——— MÀ MÀ ——À —À a — — ———— MÀ Má—— —M— L — — À—— —— —Ó—————————————————————————————-— 
SSSR = —— 


TE 


mr А 


Pour la seconde famille de crues exceptionnelles, nous 
savons que le bassin partiel peut donner 13 550 ou 15 900 m/s 
selon que l'on choisit les variantes С ou D, Mais que se passe- 
t-il alors en amont de BAYGORRIA 9 


Le paroxysme de l'épisode pluvieux exceptionnel ayant 
affecté le bassin du YI, celui du ВТО N3GRO à BONTE n'a pas 
dû recevoir une très forte quantité d'eau. On peut admettre que 
pour la totalité du bassin de PALMAR, soit 52 560 km?, la 
hauteur d'eau moyenne en 10 jours est restée ¿gale à celle de 
1959 multipliée par 1,20. On aveit 420 mm du 6 au 16 Avril 1959: 
cela fait 505 mm maintenant. Le bassin partiel ayant reçu 660 rm 
celui de BONGT3 n'a bénéficié que de 445 mm. Cette hauteur n'esi 
inférieure que de 5 » à celle de 1950, mais il est bien certain 
que les centres des averses se trouvant sur le bassin du YI, 
celui de BONETE n'a pas dû être affecté par Ges pluies journa- 
lières supérieures à 100 mm. IL est done raisonnable d'admet- 
tre que la crue résultante serait inférieure à celle d'avril 
1959, par exemple de 10 G, Ainsi se conjuguerait une crue éga- 
le à 90 yo de celle d'Avril 1959 à BONTE avec la crue variante 
С du bassin partiel. n face de la variante D de cette crue, on 
doit trouver une crue égale à 90 Z de la variante А du bassin 
de BONETT. 


Reste le problème du bassin intermédiaire de BAYGORRIA, 
dont le rÓle est trés important,car on ne peut pas laminer sa 
crue qui s'ajoute donc sans réduction à celle du bassin infé- 
rieur partiel. Les hypothèses admises quant à la répertition 
des phases pluvieuses poussent à prendre pour BA¿YGORRIA les 
mêmes conclusions que pour BONETS 5 crue maximale réduite de 
10 £, Cela représente, pour les deux journées les plus crucia- 
les, des débits moyens de 6100 à 5200 m/s si la crue excep- 
tionnelle de BAYGORRIA est due à deux pluies distantes de 24 
heures ou des débits de 4050 à 5200 m/s si l'intervalle est 
de 36 heures. Si l'on ajoute mentalement ces débits aux valeurs 
extrêmes des crues С et D du bassin partiel, on constate que 
cette famille de crues centrée sur le YI s'annonce plus dange- 
reuse que celles qui proviennent de BONETE. 


Dans ce cas, le Service de Prévisions doit jouer à 
plein en limitant le plus possible les déversements de BONSTZ 
pendant les 4 jours de la crue du bassin intermédiaire de 
BAYGORRTA. Mais pour prendre de tels risques dans l'emmagasine- 
ment à BONZTZ, il faut deviner que la crue du haut-bassin ne 
sera pas catastrophique et que celle du YI, par contre, le se- 
га. Un poste d'annonces de crues doit être installé à DURAZNO, 
un autre au barrage du bief PASO del PUZRTO-PALNMARs; ainsi 
pourrait être г6зо1 au mieux la prévision des crues,donc le 
programme des déversements. 
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Dans le cas de la variante С associée à la crue de 
1959 x 0,9 à BON TE, on peut sans dommage laisser fermer ce barrag 
pendant les 4 jours de la crue de BAYGORRIA, Ainsi les débits maxi. 
naux susceptibles d'affecter le site aval, en admettant la super- 
position exacte des pointes de crue du bassin partiel et du bas- 
sin de BAYGORRIA, seraient compris entre 17 400 et 19 800 m/s. 


Dans l'hypothèse de la variante D, la crue en amont de 
BONETE ne permet que le programme de déversement suivant pendant 
les 4 jours de crue à BAYGORRIA : 2000 -0 -0 - 2000 m/s. 


L'impossibilité de laisser fermer le déversoir de BONZTZ 
pendant 4 jours aggrave le débit maximal à PATER, la crue D 
étant elle-mbne plus forte que la crue C. 


Le tableau suivant rassemble les conclusions en ce qui 
concerne les débits maximaux susceptibles d'affecter le bief 
PASO del PUZRTO-2AL.AR dans le deuxième cas : 


=== 
! DEBITS MAXIZAUX ! VaRTANTES ' 
, en m/s mm ------- -4 
Li à 1 a t D t 
D me mme me ο mm mu ee sm ms ! ο A “== середе qp ari De 1 apane was a е ram ны cr t nto y 
t t ' 1 
IBAYGORRIA ' 7 000 | 7 000 
"BASSIN PARTIEL ! 13 350 ! 15 900 ! 
РАБО DEL PUSXRTO-PALWAR Ad 19 800 v 22 200 1 
PASO DEL PUERTO-PATMAR (2)! 20 350 ! 22 900 ! 
' ' р ' 
' B Composition la plus vraisemblable. ' 
t (2) Addition des maximuns. ! 
1 ! 
Е иг = yrÑ c <—T mWRÇ-K— T —,açGCIIYUIIz=>— s — ыы 


Ауес le tableau des crues du premier cas, nous avons l'in- 
ventaire complet des 8 possibilités de crue naximalesà PASO del 
PUERTO. Les graphiques de composition de ces crues figurent dans 
l'annexe 6. 


Àu premier examen, les variantes À!o ev surtout B!o 
constituent,pour le site de PALMAR, une telle exagération des va- 
riantes Aty et B'i que nous conseillons de n'en pas conserver 
l'hypothèse. Ce qui revient à dire que le débit déversé à BAYGORRIA 
doit être limité à 10 500 m/s, l'économie réalisée en ne cons- 
truisant pas de déversoir additionnel est accrue par celle que 
l'on fera sur le dinmensionneuent de l'!évacuateur de crue de 
PALMAR; et elle Gevient alors prioritaire sur la limitation des 
dégâts à PASO de los TOROS qui était à l'origine de ces deux 
variantes. 
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On peut maintenant conclure en 2 points en ce qui 
concerne le débit maximal de crue pouvant arriver dans la rete- 
nue de PATEAR : 


1) Sur un chiffre de 20 000 m/s qui englobe les variantes À, 
B et C - 


2) Sur un chiffre de 22 500 m/s qui englobe les autres varian- 
À'4 ~ B'1 et D et présente la couverture de tous les risques. 


Il est évident que le déversement en aval du barrage 
de PALMAR de débits de l'ordre de 20 000 à 22 500 m?/s, même 
avec l'amortisseuent important du lit naturel (végétation fo- 
restière du lit majeur et dóbordenents en très hautes eaux) sur 
environ 100 km, aménerait à MERCEDES une onde de crue contre 
laquelle il serait très difficile de protéger cette ville. 


On pourrait donc envisager Ge réduire ce risque en 
amortissant la crue maximale dans la retenue de РААД, се qui 
implique l'existence d'une réserve non négligeable. 


À titre indicatif, nous avons calculé les volunes à 
emmagasiner pour ne déverser en aval de Ολα} que 17 000, 
16 000 ou 15 000 m3/8 pour chaque variante de la crue maximale, 


` Le tableau suivant présente ces volumes en millions 


de п? - 
Е ЕЕ Е ЕЕ Е Е Е A ЕЕ ЕЕ A ЕЕ ЕСТ ДЕ Еее НЕ 
! Variantes ! Qd = 17 000 m/s ! Qd = 16 000 m/s ! Qá = 15 000 m/s ! 
Απ μα o MUS tii ¡AAA | D И SAI AI ' 
1 Ц | t 1 
t A 1 Q ) 0 | 0 ! 
' В 200 | 315 ' 545 ' 
o q ' 455 ' 800 ! 1 160 ' 
! А! 1 } 0 ! 70 | 375 ' 
' вы! 615 ' 960 | 1 500 ! 
' D ! 1 000 ' 1 290 ' 1 750 
' ' t | t 
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À partir de ces données, une étude économique in- 
tégrant les possibilités d'emmagasinement de la retenue, les 
variations du coût де l'évacuateur, celles de la productibilité 
et enfin la protection plus ou moins grande de MERCEDES per- 
mettra de proposer un débit maximal rationnel pour l'évacua- 
teur de crue. 
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En allant plus loin, on dira que des crues maxinales 
de fréquence aussi rares (1/1000° et moins) ont peu de chances 
de se produire et que le coût de la construction d'un évacua- 
teur de crues pour de tels débits (15 à 22 500 m/s) pourrait 
être réduit en adoptant le schéma d'un déversoir principal pou- 
vant évacuer toutes les crues jusques еб y compris la crue disons 
centenaire associé à un dispositif annexe de sécurité en cas 
de crue exceptionnelle. À notre avis, un dispositif annexe 
(sous forme de digue minée comme à BAYGORRIA par exemple) dont 
le maniement n'est pas aussi souple que celui d'un déversoir 
classique, peut être dangereux pour l'aval s'il est utilisé 
à mauvais escient, 


Quoi qu'il en soit, nous avons calculé cette crue 
centenaire pour PALMAR. 


Sur le bassin partiel, nous l'avons dit, la phase 
pluvieuse d'Avril 1959 et la crue résultante ont été des phé- 
nomène d'ordre centenaire. Zn choisissant la répartition la 
plus défavorable des pluies durant la décade envisagée, on 
arrive à la variante В de la crue du bassin partiel dont le 
débit maximal est de 8400 m/s. Un épisode pluvieux de fréquen- 
ce 1/1009 donne sur le bassin du RIO NEGRO en amont de BONTE, 
une crue nécessairement inférieure et de beaucoup à celle d'A- 
vril 1959; il n'y aura donc aucune difficulté à laisser cette 
retenue fermée pendant 4 à 6 jours pour que s'évacuent les 
forts débits du bassin en aval, 


Nue peut-on attendre du Bassin intermédiaire de 
BAYGORRIA ? Une pluie centenaire ponctuelle de 200 mm, réduite 
à 160 mm sur la totalité du bassin, suivie le lendemain d'une 
précipitation moyenne de 100 mm, constituerait un schéma accep- 
table. Un calcul rapide de l'hydrogramme résultant nous amène 
à un débit maximal journalier de 5000 m/s. 


Та superposition exacte des maximums conduit à 
13 400 m/s ἃ PALMAR. L'adoption d'un déversoir susceptible de 
débiter 13 500 m s pourrait être envisagée. Il servirait à éva- 
cuer toutes les crues jusques et у compris celles de fréquence 
centenaire. 


On lui adjoindra un évacuateur annexe pour crues 
exceptionnelles qui devra débiter soit : 


1) de 6500 à 9000 m/s suivant l'importance des risques contre 
lesquels on veut se prémunir (maximums de 20 et 22 500 m2/s) 
et si aucun amortissement n'est possible dans la retenue de 
PALMAR. 
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2) de 1500 à 3500 m/s si l'amortissement est possible et que 
l'évacuation est limitée à 15 000 ou 17 000 115/s par exem- 
ple. Dans ce cas d'ailleurs, la crue centenaire pourrait 
être aussi amortie. Nous n'avons pas voulu analyser toutes 
les variantes possibles de crue centenaire, dont les for- 
mes des hydrograunes différentes influent sur les possi- 
bilités d'amortissement. À titre d'exemple, pour l'hydro- 
gramme calculé (graphique dang l'annexe 6), il faudrait 
emmagasiner 600 millions de mó pour limiter le déversement 
à 11 000 m/s et 1300 millions pour le limiter à 10 000 m3/s. 


SECTION 4 - 215 CRUZS DU RIO НОНО A YAPIYU - 


L'hypothèse non exclue de la construction d'un se- 
cond barrage en ce lieu nous amène, avant de clore ce chapitre, 
à étudier les modifications que subissent les crues exception- 
nelles en passant de PALMAR à YAPZYU. 


Le bassin versant s'accroît de 4250 km? pour at- 
teindre 66 810 km?; cét accroissement est dû à 3 affluents : 


1'ARROYO GRANDE del NORTE (pour 50 Z) et 1'ARROYO DON ESTEBAN 
en rive droite, 1'ARROYO VEIRA en rive gauche. 


Ces cours d'eau ne ressemblent ni à ceux du bassin 
du YI, ni à ceux du bassin intermédiaire de BAYGOHRIA. Ils 
ont une pente plus faible et coulent sur un substratum gré- 
seux du crétacé ou sur des dépôts plus récents, La perméa- 
bilité de ces terrains est certainement la eilleure de tous 
les sols du bassin du ВТО NIGRO. А superficie voisine, on 
peut donc estimer que cette zone débitera beaucoup moins que 
le bassin intermédiaire de BAYGORRIA, Nous n'avons aucune 
observation hydrologique permettant de préciser cette suppo- 
sition. 


Nous nous sommes donc contentés de faire deux 
hypothèses simples et vraisemblables pour le bassin supplémen- 
taire à YAPEYU : 


- temps de réponse aux pluies égal à 48 heures - 


- hyürogramme égal à 15 yo de celui du bassin intermédiaire de 
BAYGORRIA ‚се gui donne des débits maximaux moyens journa- 
liers de : 


3750 m/s pour la crue centenaire, 

4600 m/s pour les crues associées aux variantes C et D, 

5000 m/s pour les crues associées aux variantes А, В, ` 
А! et B! 
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- 69 — 
La crue locale survient à YAPEYU avec une certaine 


avance (24 2 48 h) sur la crue évacuée à PALMAR. La composition 
des deux ondes donne pour les débits maximaux jocrnaliers en 
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La crue variante D est la seule pour lequelle i1 faut 
faire l'hypothèse de l'amortissement dans la retenue de PALMAR, 


En conclusion, pour la crue maximale on trouve 2 limites 
a) 19 000 m/s pour les variantes A, Bet 6, 
b) 22 000 m/s pour toutes les variantes, 


Ces valeurs sont légèrement inférieures à celles obte- 
nues pour PALMAR. On peut donc dire que l'équipement du barrage 
de YATZYU peut être pris, dans le premier stade des études, 
équivalent à celui de PAIMAR en ce qui concerne la capacité des 
évacuateurs de crue. 


Si l'on retient l'hypothése d'un déversoir linité aux 
crues centenaires, sa capacité passerait de 13 500 à 14 250 m/s, 


Le mangue d'informations sur les crues des affluents 
proches de YAPEYU nous oblige à présenter les chiffres précé- 
dents sous toutes réserves et à conseiller à la UTE, dans le 
cas où ce deuxième aménagement serait retenu, d'entreprendre 
des observations hydrologiques sur les ARROYOS GRANDE del 
NORTE et DON ESTEBAN pour préciser les crues de cette région. 
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Tableau 3. 


CARACTERISTIQUES des CRUES EXCEPTIONNGLbLES du RIO NEGRO 
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(1) Nous conseillons de ne pas conserver les variantes A! et В! 
Leurs débits n'ont donc pas été calculés pour les aménagements futurs. 
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CONCLUSION 
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L'aménagement rationnel du RIO NGRO et la protec- 
tion contre les crues des barrages existants et futurs et 
des installations riveraines (villes ...) impliquent : 


1) La surélévation du barrage de RINCON del BONZTE à la cote 
87 m (ancien nivellement) - 


2) La construction au méme lieu d'un second déversoir doublant 
la capacité du déversoir actuel - 


3) La mise en place d'un Service de Prévision des Crues cen- 
tré à BONETE aveo des postes secondaires à BAYGORRIA, 
DURAZNO, PALMAR et YAPEYU — 


4) L'établissement d'un programme d'exploitation des déver- 
soirs de tous les barrages à partir des données hydro-météo- 
rologiques et qui devra pernettre,d'après les annonces du 
Service de Prévision des Crues,un maniement coordonné et 
adéquat de tous ces évacuateurs - 


5) Le maintien du plan d'eau du lac de BONETE à la cote maxi- 
male de 80 m durant le semestre Ávril-Octobre. 


Ces conditions remplies, les crues exceptionnelles de 
fréquences centenaire et plus rare (disons environ 1/1000?) 
pourront être emagasinées dans le lac de BONETE, le débit 
maximal déversé en aval n'excédant jamais 7500 n3/5 ce qui 
mettra la ville de PASO de los TOROS à l'abri des dégâts. 


L'actuel déversoir de BAYGORRIA calibré pour 10 500 m/s 
au maximum sera suffisant, 


La recherche d'une sécurité plus grande, disons quasi 
totale, nous а conduit à envisager une crue maximale plus 
grave, une "crue plafond" en quelque sorte. Pour celle-ci, 
les conditions précédentes 1-2-5 et 4 restent nécessaires 
mais non suffisantes: il faut modifier la 5ème condition en 
abaissant le niveau maximal admissible dans la retenue de 
BONETE à 79 m durant la période Avril-Octobre, 


iid 


. 
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Malgré cela, le débit déversé à BONETS excéüera 

7500 m/s puisqu'il pourrait atteindre 8800 et 9800 m/s. Il 
y aura alors des dégâts plus ou moins importants dans la région 
de PASO de los TOROS selon que l'on envisagera la possibili- 
té de limiter à 10 500 m/s le débit déversé à BAYGORRIA ou 
de le porter à 13 500 m/s . Des considérations économiques 
dicteront le choix entre ces deux solutions. Nous conseillons 
cependant de renoncer à la deuxième hypothèse à la fois pour 
diminuer le coût des ouvrages des aménagements projetés et 
liniter les risques d'inondation dans le cours inférieur du 
ВТО NEGRO, 


Les tableaux 3.56 et 3.57 rassemblent toutes les 
carcctéristiques des crues exceptionnelles et maximales du 
RIO NEGRO. Nous y ayons admis la possibilité d'amortir envi- 
ron l milliard de ш? dans les retenues projetées, ce qui li- 
miterait le déversement en aval de YAPEYU à 17 000 m/s. 

Une telle onde de crue, déjà passablement amortie grâce à la 
retenue de BONETE, subira encore un aplatissement non négli- 
geable dans le lit naturel avant d'atteindre la ville de 
MERCEDES, pour laquelle le maximum possible aura été fait dans 
les aménagements et leurs exploitations afin de réduire les 
risques d'inondation, 


Les évacuateurs de orue des ouvrages projetés pour- 
ront être calculés pour 17 000 m/s, la possibilité d'anortis- 
sement vérifiée, ou bien pour 13 500 et 14 250 m/s si l'on 
ne veut les prévoir que pour les crues centenaires, un dispo- 
sitif annexe de sécurité leur étant &lors adjoint pour per- 
mettre le passage des 3 000 et 3 500 59/5 supplénentaires 
en cas de crue exceptionnelle. 


Ces conclusions s'appliquent à l'évacuation optimale 
d'une crue exceptionnelle survenant dans le bassin du RIO 
NEGRO. Nous savons que le risque n'est réellement patent que 
d'Avril à Octobre. Aussi, durant le semestre estival d'Octobre 
à Mars pourra-t-on suivre des règles d'exploitation moins 
strictes à BONITE. Nous pensons qu'en Octobre, le niveau de 
la retenue peut être maintenu entre 82 et 83 m le volume 
disponible au-dessus est encore suffisant pour emmagasiner 
une crue représentant 90 $$ de celle d'Avril 1959, ce qui semble 
un maximum pour cette période de l'année. 


ws 


In ce qui concerne les quantités d'eau disponibles pour 


l'eménagement du bief PASO del PUZRTO-PALMAR, voici briéve- 
ment rappelées les conclusions бе notre étude : 
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Apport moyen annuel : 725 m/s ou 23 milliards de m’, 


Apport en année décennale sèche 270 m/s ou 8,5 milliards 
de m^. 


Risque décennal d'avoir une phase sèche de 5 à 4 années 
consécutives donnant moins de 75 % de l'apport moyen, 
deux de ces années pouvant ne pas fournir 50 $ du dit 
apport moyen. 


L'usine aval travoillant pratiquement sans réserve appré- 
ciable, l'appoint du bassin intermédiaire au déversement 
de BONETE sera seulement де 7 m?/s en année normale et de 
2,5 m/s en année décennale sèche. 


Rappelons enfin que nos faibles connaissances du régime 


du RIO YI et des affluents du RIO N3GRO en aval de BONZTE 
exigent la poursuite de mesures hydrologiques et que les 
transports solides devront être étudiés avec soin lors des 
crues, 
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ANNEXES AU CHAPITRE I ~ 


Р.1.1 == 
T 1.2 => 


Carte de situation du bassin du RIO NEGRO 


Moyennes mensuelles des données climatologiques de 


la station du RINCON del BONITE 


T 1.5 - 


N £ 


Totaux mensuels d'évaporation sur le bac de classe 
А de RINCON del BONTx3 


¿stimation de la pluie moyenne annuelle à 1'0bserva- 
toire du PRADO de MONTEVIDEO pour la période de 
1885-1960 


ANNEXES AU CHAPITRE II - 


T 2.1 - 
T 2.2 т 
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T 2.4 -— 
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πι 2.6 - 
T2421. 
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Reconstitution de la courbe hauteurs-débits à PALMAR 
Les échelles dans le bief PASO del PUERTO - YAPEYU 


Courbes hauteurs-débits dans le bief des ouvrages 
projetés. 


Débits moyens nensuels et. modules du RIO NEGRO A 
PASO de los TOROS (1908-44) 


Débits caractéristiques du RIO NZCRO à PASO de los 
TOROS (1916-44) | 


Débits moyens mensuels et modules à BONETE (1945-61) 


Débits moyens zensuels et modules des l£chures en 
aval de BONETE (1945-61) 


Coefficient et déficit d'écoulement annuels à BONETE 
et PASO de los TOROS, 


P 
T = Tableau 
N = 


Note 


T 2.14 


T 2.15 
T 2.16 


- Corrélation "pluie-écoulement" dans le bassin de 
PASO de los TOROS 


- Débits moyens mensuels et modules du RIO №2680 
_ à PAIWAR (1909-44) 


- Débits moyens mensuels et modules ац RIO NEGRO 
à PASO del ?UZRTO (1952-61) 


- Débits caractéristiques du RIO N3GRO à PASO del 
PUERTO. 


- Coefficient et déficit d'écoulement annuels à 
PATMAR et PASO del PUZRTO 


- Débits d'étiage annuels à PASO de los TOROS 
(1908-44) 


- Débits d'étiage annuels à PALMAR (1909-44) 


= Débits minimums nesurés et étiages estimés en 1962 


ANNEXES AU 


T 3.1 


T 3.2 


CHAPITRE III ~ 


- Crues à PASO de los TOROS (1908-44) d'un débit 
supérieur à 1500 m3/s 


- Estimation de l'hydrogramme unitaire à РАБО de 
los TOROS (1908-44) 


№. ANNEXE N° l- Méthode de calcul de 1'hydrogramme synthé- 


T 5.5 
P 2.4 


Р 5.5 


T 5.6 


tique et son application aux précipitations 
de Septenbre à Octobre 1956 sur le bassin 
du RIO NEGRO à BONZTE. 


- Pluies de Septembre et Octobre 1956 


- Tracé des isohyètes pour la période du 14 Septem- 


bre au 8 Octobre 1956 


- Tracé des isohyétes pour la pluie du 3 Octobre 


1956 


~ Précipitations moyennes journalières sur les zones 


isochrones. 


P 5.7 - Crue de Septembre et Octobre 1956 


Р 3.8 - Hydrogramme synthétique de la crue de Septembre 
et Octobre 1956 


№. ANNEXE № 2 ~ Calcul de 1'hydrograme synthétique à par- 
tir des précipitations de Septembre 1918 
sur le bassin de BONETE 


Р.5.9 ~ ~ Isohyétes pour les précipitations du 11 au 29 
Septembre 1918 


T 3,10 - Précipitations moyennes journalières sur les 
zones isochrones. 


P 3.11 - Hydrograme observé de la crue de Septembre 1918 


T 3.12 - Coefficients d'écoulement et effets d'emmagasi- 
nement, 


p 2.12 - Hydrogramme synthétique de la crue de Septembre 
1918 


Р 3.14 - Tracé des courbes isochrones dans l'hypothèse 
d'un bassin sans retenue à BONETE 


К. ANNEXE N° 5 - Calcul de l'hydrograume synthétique à 
partir des pluies du 6 au 16 Avril 1959 


Р 3.15 - Isohyétes pour la période du 6 au 16 Avril 1959 


Т 3.16 - Précipitations moyennes journalières sur les zones 
isochrones 


T 5.17 - Coefficients d'écoulement et effets d'emmagasine- 
ment 


T 3.18 - Volumes écoulés à BONETE pour la crue de 1559 


T 3.19 - Calcul de l'hydrogramme synthétique à partir des 
pluies pour la crue d'Avril 1959 à BONZTZ 


P 3.20 - Hydrogramme observé de la crue d'Avril 1959 
(débits d'après la U.T.E.) 


Р 3.21 - Hydrogramme synthétique de la crue d'Avril 1959 
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Р 3.22 - Estimation de la crue d'Avril 1959 s'il n'y 


avait pas eu de lac à BONETE 


№. ANNEXE N° 4 - “tude des précipitations en URUGUAY - 


par la méthode des "intensités-durées- 
surfaces! 


Ty 3.23 - Liste des stations sélectionnées 


Т 3.24 - Précipitations supérieures à 150 mm en 10 jours 

P 5.25 - Courbes "intensité durées surfaces" pour des 
précipitations de 10’ jours 

p 3 26 - Courbes "intensitésduréessurfaces" pour des 
précipitations de 30 jours 

Р 3.27 - Fréquence des précipitations sur les bassins 
du YI et du RIO HZGRO à BONZTE 

М. ANNEXE N° 5 - Estimation de la crue maximale ὃ 

BON зт 

T 3.28 - Débits moyens journaliers. 

T 3,29 - Volumes écoulés chaque jour dans la retenue 
de BONETE : Valeurs cumulées 

T 5.50 - Répartition des nouvelles précipitations 
moyennes sur les diverses zones isochrones. 
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М» ANNEXE N° 6 - Crue maximale du bassin partiel - Calculs 
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TABLEAU 1-2 


MOYENNES MENSUELLES DES DONNEES CLIMATOLOGIQUES 


DE LA STATION DE RINCON DEL BONETE 
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Les thermomètres étaient cassés de Janvier à Septembre 1947 
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TABLEAU 1-3 
TOTAUX MENSUELS DE L'EVAFORATION 


DANS LE ВАС DE CLASSE A, A RINCON DEL BONETE 
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ESTIMATION DE TA PLUIE MOYENNE ANNUELLE А L'OBSERVATOIRE DU 
PRADO DE MONTEVIDEO POUR LA PERIODE DE 1883 A 1960 


L'observatoire du PRADO fonctionne depuis 1901. 
La moyenne de la pluviométrie annuelle pour les 60 ans de 
1903 à 1960 vaut 1029 mm. 


А environ 10 km au N.N.W du PRADO, se trouve le 
COLE GIO PIO dont l'observatoire effectua des relevés pluvio- 
métriques de 1885 à 1942. Une corrélation très étroite lie 
les relevés des deux observatoires, de 1901 à 1942; malheu- 
reusement, la droite de corrélation change en 1910. Cet ac- 
cident est vraisemblablement imputable au COLEGIO РТО, soit 
à un changement de pluviomètre ou d'éprouvette de mesures 
de la pluie, soit à un déplacement du dit pluviomètre. 


On trouve ainsi que le coefficient de correction 
applicable à la pluie de COLEGIO РТО pour obtenir celle du 
PRADO est de 1,11 de 1911 à 1942 et 0,835 de 1901 à 1910, 


Cet accident est regrettable car la seule partie 
utile de la corrélation pour augmenter la période d'obser- 
vation du PRADO de 18 années est celle de la période 1901- 
1910, un peu courte pour que la précision soit excellente. 


Après correction par 0,855 des relevés de 1885 à 
1900 du COLZGIO PIO, on trouve pour MONTEVIDZO-PRADO une 
moyenne de 987 mm pour la période complète de 78 ans 
(1885-1960). On trouvait 1014 mm en ajoutant les relevés 
du COLZGIO PIO (1885-1900) à ceux du PRADO (1901-1960) sans 
correction des premiers. La "différence finale qui n'est 
que de 3 Z est assez peu significative. On peut en retenir 
que très vraisemDablement la pluie moyenne à NONTZVIDEO 
p les 78 dernières années est légèrement inférieure 

1000 mm. 


(1) Courbe hauteurs-débits de la Direction diHydrographie 


(2) courbes déduites par corrélations déchelles 
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RECONSTITUTION de la COURBE HAUTEURS-DEBITS à PASO del PALMAR 


PÁNICO = — UTE 
Cote à s Débits 3 Débits 3 RES : Débits 
l'échelle t d'après $ d'après t d'après $ choisis 
de PALiAR : DH (1) : YAPEYU (2) : TO (2) : en ш2/в 

i р t 
0,00 : : . 18 t : 20 
. 20 8 I : 36 1 t 40 
40 t 60 t 60 1 : 65 
60 : .3 90 t 110 1 95 
80 : i 120 1 140 3 125 
1,00 s 150 3 155 : 180 : 160 
20 : 1 200 t 230 3 205 
. 40 # 250 1 250 t 285 t 260 
60 1 : 205 t 340 3 315 
60 4 : 360 t 395 1 370 
2,00 s 3580 1 415 : 450 : 430 
20 t ξ 415 { 510 : 490 
40 { 500 : 540 3 5860 3 555 
60 t 1 610 3 650 +; 625 
80 : : 680 3 720 1 695 
3,00 t 690 + 755 ' 80C : TTQ 
25 : : 850 : 850 3 860 
50 2 : 950 š 980 1 960 
75 : 1 1055 : 1080 t 1060 
4,00 s 1040 34 3160 i 1180 t 1160 
50 1 : 1390 { 1380 . 1390 
5,00 3 1440 τι 1640 : 1600 s 1640 
50 1 Н 1900 : 1860 2 1900 
6,00 + 1860 : 2160 : 2120 : 2160 
50 Н t 2420 t 2410 1 2430 
*7,C0 : 2330 1 2690 1 2700 : 2700 
50 t t 2960 1 3000 $ 2980 
8,00 + 2830 : 3240 : 3300 t 3270 
50 t _ : 3530 1 5630 3 3580 
9,00 1 3570 + 3820 1 3970 : 3900 
50 s 5630 2 4140 t 4320 1: 4230 
10,00 1 3930 3 4480 : 4680 : 4580 
50 : 4230 t 4860 t 5100 1 4980 
11,00 3 4530 3 5240 : 5560 £ 5400 
50 : 4890 : t 20 t $850 
12,00 1 5160 3 3 6500 : 6280 
50 $ 5480 : : 7000 t 6740 
15,00 s 5820 3 Н 7520 2 7220 
| ες 6160 3 : 80 : 7720 
14,00 t 6500 в : 8660 : 8240 
3 6850 : $ 9280 3 8780 
15,00 3 7200 : : 9950 ? 9340 
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PUERTO - YAPEYU 
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LES ECHELLES DANS LE BÍEF PASO del 


E] 9p EDO ш cp кї ας up а a ЭЕ πα p TO е IR wu qp Os νυ, DEAR MUA A 2 


EMPLACEMENT | 


Parque Hidalgo 


Pont Зе .Paso 
del Puerto 


Cerro Navarro 
La Violina 
14 Violina 


Los Olivos 
Paso Palmar 


ФФ = со 99 se оо өе 


Palmarss (Profil) 
Cervo del Francés 


99 өз 20 to ес 


Estancia La Isebel 
Puesto Biehadero 
Cerro Barches 


se 


Фе qu 99 èb to 


1 


` 
e ох 99 96 o9" 


49 зо Өз 60 09 54 оо фе 54 95 Qo ер 00 05 99 44 оз ve 


ea ео ФВ và да δε 


: Kilométrage! Cote du 74 


. 
A AAA «πρ CHO us OE MOVE O SG AIRE clap SUR H р» > GA ANT adici 4 Pa сз rd de em Y ου. dE απο af а „ 


16,01 


15,90 
15,64 
13,64 
13,77 


41,12 
9,28 


7,32 
5,90 


b, 3d 
3,63 
3,51 


` Periodo de : 
ES lecture 


99 @q bo өө 06 te 


Depuis 1952 


Depuis le t 
16/11/1962 : 


96 Фо 04 be 06 69 оо co 006 ve 


1909-1944 et: 
3 depuis le 9 

: Février 

$ 

: Depuis le 15 
: Mai de 1961 


оъ се өз 99 Фа py 56 


12/12/60 au 
12/5/61 et 
“depuis ie 6 E 
$ Avril 1962 : 


$ . 
e. pe Фо De ео 04 © 


** 65» 95 89 ος 


¡el 1) 


» valeur absolue (2 zéro offie 
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COURBES HAUTEURS-DÉBITS DANS LE 
BIEF DES OUVRAGES PROJETÉS 


==—=—== 


3 $ 1 : i 

š ; { t 1 : 

' { t T 1 t 
i r t f } ! t i ` 4 : 1 ; t š : 
1 1908 + 186 3 7,61 О s» 11 2 496 1 852; 905 : 745 1 1431 t 649 : 255 s 142 + 472: 
t 1909 ι 44 1 16 ι 37 1 29 2 521: 204 : 896 з 1273 ι 255 t 149 4 503 Τι ¿š 2581 
s 1910 : 190 1 285 5 74 1416 3 2394 1123 1234 368 1 1157 з 2981 Τι 41 1 2821 
: 1911 : 41 3 74 зг 2,40 875 + 1191 : 412 2 358: 955 s 9011 190 9 158 : 328 1 459 3 
$ 1912 11168 з 91 в 67 1 559 г 2848 ¿ 2338 : 2042 3 1243 + 478; 95 r 825 517 + 1010 1 
t 1913 209 4 124 : 530 1825 : 781: 582 3 866 zr 941 t 1054 + 448 1 1049 ι 89 | 626 | 
з 1914 в 156 1 169 + 627 31601 2 1659 à 16886 3 2214 1 1067 : 1805 + 3050 в 1026 22983 4 1515 1: 
ε 1915 s 212 1 690 31277 11531 2 2438 š 1466 ; 314 ι 210 r 1779 1 3579 1433 50 в 870: 
$1916 01 23 г 41 2: 19 ss 18 : 181 741: 7232: 450 1 2454 1054 29; 56 : 961 
з 1917 1 38 1141 2 56 + 75 à: 36; 27: 31: 541 152: 573 123: 7,71 57: 
' 1918 : 82 1132 з 300 k 417 11356 : 911 1 8134 219 + 1827 1 2329 à 242 1 133 1 734 ; 
s 1919 ç 62 s 40 в 76 ε 89 +: 233 s 944 t 1751 s 2561 : 1469 ι 281 + 603 ι 244 : 682 | 
1 1920: 72 1 21 2 195 з 326 3 287 4 1372 : 1508 г 53542 154 3 862 + 210 t 371 г 495 1 
s 1323 ; 172 1 505 1 155 8 745 : 389 2 578 1 1895 ι 678: 450 3 1461 1 125: 45 3 602: 
t 1922 ç 29 г 18 2 35 s 99 34 1232 690 | 1221 2 1849 1 2034 1 365 : 471 28 13 546 1 
+ 1923 в 39 : 173 3 37 g 51 г 108 | 96 r 337 3 1445 ι 2107 3 1039 : 371 12049 3 657 š 
| 1924 3 476 3 42 2 44 t 414 ι 653 415 і 566 t 1086 : 1034 3 3104. 38: 16 : 376 | 
3 1925 т 15 1 71 8 129 3921 в 2586 ι 929 2 125 1 447 1 1503 1 1064 1 98 1 47 г 664 | 
1 1926 ; 18 1 17 в 84, 21 г 080 s 1448 3 1504 1 1240 1 686 а 1073 r 211 1 568 : 560 4 
1927 3 38 #4 16 1 7,28 114 ғ 261 305 2 467 3 321 : 698 1 1883 г 196 r 35 3 346 à 
16192883 17 : 10 3 27 1413 г 255 à 851 1 6323 195: 566 2 811 709; 28 3 374 5 
4 1929 в 5,5 1,81 349 3 22 + 121: 11915 823 1 814 378 : 1202 1 488% 24 1 357 1 
1 1930 з 91 1 — 8,25 37 ə 51 11793 : 1566 $ 944 y 584 : 1403 y 160 + 246 t 463 в 617 t 
3 1921 1 424 1123 1 33 9 45 2 2012 8121 1238 : 789 : 4281 621 389 : 97 3 388 2 
' š : t t 1 8 t : t i t t t 1 


TABLEAU 
COR 
DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES DU. RIO NEGRO A PASO de los TOROS (m/s) 


Xd наана ано ii to Дени Ома Eo 77. е Lm TZ vm A но Зло Ra Зою Lane LE «oe to рем Lane ань ио CZ ond λος 


EERIODE 1908-4344 


E осамнаа: 


t : { : t t 1 1 $ t αν t 3 
ë i SM τα {К 7 , 4 з, à B8 ¿0 , N , D ойле, 
2 = — —— $ f como ll Dl s 
: [ 1 1 1 t 1 t : t 1 ' 
3 1932 % 18 ; 43 #18 +: 309 ι 545 в 990 з 1391 3 1994 + 547 2 861 : 376%: 62 + 614; 
1 1955 t 62 у 25 г 79 : 23 1 11 s 168 з 514 s 203+ 550 г 519: 128: 13 4 142: 
1 1934 ғ 4,9: 61 : 802 t 426 з 751 908 s 7304 612 1 387 з 716; 562: Τι т 469: 
i 1955 » 28 з 19 3 348 3 102 1 23 + O + 414 y 160 г 170% 240 з 4611189 + 223 | 
s 1936 s 165 1 95 2 175 1 601 в 3155 2 2860 1 1509 ‹ 594 3 319 1 1449 y 158+ 67 г 935: 
: 1937 ι 244 t 210 11051 s 181 : 58δ 173 s 932 t 1140 £ 1211 1 706 à 266 à 53 3» 550 š 
z 1938 1 194 =: 239 3 599 11329 : 278 { 225 s 437 : 555 s 1107 1 369 e 329 t 225 3 473: 
t 1959 з 65 3 39 в 42 9150 2 174 3 324 + 1007 1 2j 1 1671 3 163: 575 « 70 1 382 в 
£ 1940 s 105 з 265 1| 11459 з 1494 à 1505 e 1336 1 1 t 1359 q 969 { 125 32094 + 1036 1 
3 1941 + 202 12505 ε 792 11859 1 3641 s 920 2 432 Y 3562.4 907 y 109 çs 641 zi s 1255 t 
3519824 58 г 61 г 112 34 454 г 1375 : 1076 à 2305 4 925 1 246 3 155: 35: Пт 57: 
2 1943 8 11 1: 24 2 1d 1. 20 г 331 1371 254131 ПЕ 3791 803 13:1 14 4 59: 
+ 1944 в 159 3 51 г 74 в 26 š 285 6: 4434 06534 29e 625 6 1388 + 19 3 λ12 
$————— wa. Senate αμ о ds del $ .......... sd Ire br rd La? 
: Moyen-—3 : 3 i i : 1 1 i 08 š ξ 3 t 
¿$ NES ; 158 1169 $ 222 1 449 1 7701 755+ 879 t 862 ! 875 1 686: 296 1 309 1 536 1 
+ (37 +4 i 1 3 t : : 1 t 1 3 ; 8 i 

t t t t 8 { t | ' Uc t : : 


| 


TABLEAU 2.5 


DEBITS CARACTERISTIQUES IJ RIO NEGRO 
à PASO de los TOROS 


ыы ¡A Чыны E 


PERIODE 1916-1944 


AA AR 


м To Dc6 DC9 : 
! Année ; xai t A i nJ/s я 25/81 n/a: 


πο ns 1 — a hd] 
8 : f : ; š 1 
s 1916 4 620 2 90 3 Оз 20716 : 
: 1917, 226 1 60 3 5: 25:1 7 3 
3 1918 1 4760 : 967 : 284 3 172 + 51 e 
г 1019: 3233 $ 1070 : 236: 78 : 29 1 
t 1920 ε 1947 y 606 : 300 3 110 : 18 1 
3 1921 s 3017 1 705 3 361 sr 119 1 35 1 
1 1922 : 2899 y 886 z 8: 253 12 3 
s 1923 ι 2848 3 933 2% 186 2 47 : 18 3 
: 1924 s 1610 z 533 : 119 : 46 : 13 + 
3 1925 « 4208.4 960 2 155: 58 8 13 : 
s 1926 1 2008 3 1019 : 207: 19: 7 a 
: 1927: 3159 t 304 : 57:1 23:5: 
: 1928 з 1185: 6791 282: 25; 6 1 
2 1929 : 1760 1 694: 683 Т: 1 : 
s 1930 + 2372 1 1055: 252 з 523 5 3 
z 1931 š+ 1816 : 591 : 119: 43 1 15 : 
s 1932 2326 3 1019 в 405: 73 3 7 a 
з 1933 z 6583 186 з 60: 18: 8 3 
e 1994 1 1606 з 739 3 315 : δι 3 3 
: 1935 4 1234: 246: 110 & 24 š ll | 
s 1936 з 4000 + 1363 e 437 : 101 2 15 3 
3 3957 zr 1006 1 857 т 479 : 492 t 24 1 
г 1938 3 2153 z 508 2 296 +2 179 +£ 38 2 
$ 1959 3 2410 3 354 z 137 : 53 4 20 1 
t 1940 + 3085 $ 1525.1 1389 1 152 s 29 2 
$ 1941 : 4986 з 1925 € 443 31223 50 5 
t 1942 з 3320 # 895: 157: 40: 8 1 
1 1945: 313121 75: 233 13: 6 1 
з 1944 з 735 1 96 t 45 3 26 : 10 3 
š t z ; t : 3 


: К 


DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES А BONETE (m3/8) 


Les un tes Len Шан» adas Linie a ӨЗИ ee E73. 


РЕ, -196 


ET LES TS ES - =s EAN O CSS RANA A msc ARANA ем: 4 
1 t $ ' 3 : t 1 t 
$7 ¡7 , 54.9 4.09 ү Ü ; Do модов 


: 11 
188: 74 


orar | ran || os Ñ nr 
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t 3 1 t 
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TABLEAU 2.7 
DÉBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES EN AVAL de BONETE (а?/в) 
we jus Zam Den LE mm Ms a ο S ο Dre Satz Pena ο Диал στου E E rt Lieu ῬΡΉΝ 
PERIODE 1945-1961 
ες Ro — Z ОБЕ TR AR xT AAA A A =< u 


i ' 1 3 i t t t | 1 ΐ ] 
ав à P. pO ο ο К фо Ke ο... ! D Module; 
3 t t т. t ; 8 i t i t 1 | t 
1 1945 t Οι Οι Оз 0 оз о: οι οι Q1 δι 3531 235: 2,5: 
8 1946 г 701 57a δι 75, 30:1 63; 723.823 793 9004 210 : 362 1 180 1| 
t 1947 + 145 5 401 4 256 s 216 1 198 . 4891 | 1232 + 267: 166 4 549: 155 1 156 2 344 «3 
t 3948 + 191 0 139 з 162+ 178 1 606 r 707 s 1490 + 166 ι 1092 1 953 : 176+ 214 t 506 1 
t 1949 1 21124 225 ç 2259 284 233 + 620 г 1078 1 691 + 1499 : 1310 £ 229 4 253 1 566 | 
1 1950 1. 230 r 234 t 261 у 255 t - 264 в 947 e 1921 y 997 : 1216 8 246 3 264 и 270 594 y 
1 1951 1 269 1 279 1 275 t 145 1 2008 215 4 287 y 169 з 266 ç 156 Y 132 һ 137 1 209 2 
1 1952 4 126 з 133: 161 144: 200 2 920 s 700 1 2554 » 841 ι 405 s 285 t 296 à 500 | 
1 1953 : 298: 2012 153 : 142: 165 1 363 4 357 1 327 : 326 1 684: 293 4 302.8 302 1 
: 1954 1 2873: 317 + 197 : 194 : 240 у 391 1 1395 2 777; 346 г 324 $ 518 в 225 4 428 в 
1 1955 з 345 1 276 1 311 à: 211 z 967 1 457+ 366 s 348 3 22014 342 : 343: 223 í 369 1 
e 1956 : 187 1 21351 191 ι 341 t 147: 99 в 105 s 258 1 397 1 1988 1 362 1 385 1 335 |: 
$ 1957 : 417 s 489 : 369 4 123 y 1194 142: 1251 139 1 346 3 337: 369 2 3771 278 у 
119581 429 3 250: 424 + 457 1 271 ι 207 з 4594 475 | 441 1 422: 4201 418 г 405 1 
t 1959 + 4234 429 з 440: 3 264 з 760 в 1172 2 251 1 1890 1 1374 : 1020 1 508 (1012): 
4 1960 а О: Οι δι 2041 299 : 2201 195 3 1726 1 1548 3 1439 3 340 e 366 : 571 3 
$ 1961 з 360 3. 371 : 218 1 221 r 2154 247 з 402 в 392 1 1739 1 1010 : 815 : 408 3 532 | 
s Moyen= š t В 1 t ' t 1 i 1 t t 3 
'4 nes 3 232 1. 2371 216 з 397 t 2631 372 3 7035 ç 5554 7183 731 ι 338 : 294 s 421 3 
1(17 8 $ t -3 t i t t no t . L t : t 
t ans); š 3 š о 8 b- t ` ᾳ t t t 


ετεκ. МЕТРЕ — EN 


— 


COEFPICIENTS ET DEBITS  D'ECOULZIENT ANNUZLS DU RIO NEGRO 
A BONETE & РАБО de los TOROS 


l | 
AAA AS == 
š : 176 $ Déficit 2 8 
l Année #Pluviométrie, my :d'écoulement 5 Ke Z t 
: i : t (mm) : : 
р $ enero À 8 Porro mms Ü cerco coings Ë 
: 3 
: 1 
: i : : : š 
| $ 1912 3 1540 : 792 t 548 i 59,1 i 
3 1915 : 1240 3 489 : 851 3 42,8 ΐ 
s 1914 3 1930 : 1385 : 145 : 61,3 : 
g ε 1915 : 1240 : 680 : 560 t 54,9 3 
t 1916 : 740 : 75 ! 665 3 10,1 t 
s 3917 : 690 1 45 1 645 : 6,5 : 
3 1910 : 1390 2 574 3 816 1 41,3 р 
Ü 1 1919 + 1520 : 533 3 767 : 40,4 š 
$ 1920 t i200 8 388 i 812 1 32,4 1 
: 1921 t 1110 1 472 i 639 š 42,5 t 
B 1 1922 3 1030 5 47 ι 603 ' 41,5 3 
1 1025 : 1520 : 514 t 806 t 38,9 $ 
2 1924 : 780 t 295 ' 485 : 37,9 t 
Ë 2 1925 : 1260 : 519 : 741 1 $1,1 3 
1 1926 ε 1230 š 438 : 792 4 35,6 1 
: 1927 : 960 t 271 : 689 : 28,2 t 
в 1928 т 980 3 295 š 687 t 29,9 3 
В t 1929 & 1080 : 29 + Gl в PX α΄ 
3 1950 3 1340 $ 482 t 658 t 35,9 1 
+ 1931 š 1110 š 303 : 807 t 27,2 1 
| : 1932 : 1390 + 4681 o: 909 ; 34,6 : 
: 1953 : 30Q 1 111 1 789 1 12,3 1 
s 1954 a 1220 8 367 : 853 : 30,1 t 
|. t 1925 : 1010 : 174 1 836 : 17,2 { 
s 1936 1 1590 3 731 : 859 : 46 t 
: 1937 : 1120 $ 430 } 690 : 28,4 1 
1 193€ 3 1210 t 310 t 840 š 30,6 { 
l : 1959 з 1070 г 299 : TMh 1 28 
: 1940 3 1700 Į 812 t 888 t 47,7 i 
1 1941 3 1720 8 982 8 739 : 57 1 
| 5 1942 5 1060 κα 448 ι 612 : 42,2 : 
1 1943 : 680 8 46 3 634 t 6,8 t 
s 1942 t 880 š 88 i 73e 1 10 3 
ο... $e Better tci oct Š sace mrt inti tactile suns memes Ñ, 
i s KN : 1174 : 436 t 738 t 37,1 8 
B: 


TABLEAU 2,8 
(suite) 


COEFFICIENTS ET DEBITS  D'ECOULEMENT ANNUELS DU RIO NEGRO 
А BORETR& PASO de los TOROS 


елле ο EZ Саон CO T um E eum aa aom A orm usn iL a a Lap X om Ta 


{ 
{ 
t 
N: 
| 


| 1.062494 n 
ТРТУ m— ε d'écoulement: Ke 2 


$ А (wm) š (mm) - 4 

S аара Ë FÑ $ $ Y списки вить mem 
š 

y KERE 

: £28 t : : 

$ 2945 1 910 1 89 : 821. 1 9,8 
: 1946 : 1210 : 334 t 876 r 27,6 
3 1947 : 1040 i 503 1 757 ἃ 29,2 
3 1948 : 1380 3 464 i 916 : 53,6 
ε 1949 α 1170 $ 474 3 696 3 49,5 
: 1950 : 1290 ^ t 496 : 794 s 38,5 
t 1951 3 1030 : 168 ξ 862 t 16,3 
2 1952 : 1230 3 485 t 747 š 39,3 
: 1953 : 1060 i 294 3 766 t 27,8 
t 1954 1 1220 2 375 : 845 8 30,7 
s 1955 t 1080 3 300 t 780 t 27,8 
$ 2956 1 1240 š 397 : 843 3 32 

з 19057 3 1080 3 281 3 799 1 26 

: 1958 а 1200 г: 590 5 810 : 32,4 
: 1959 1 2010 ἃ 951 t 3059 3 41,3 
2 1960 3 1260 3} 514 1 746 : 40,7 
8 1 8 : 1 

t t t : : Έτ 
2 Ñ : 1215 1 395 3 818 : 32,6 
1 i : : 1 


Н.В, + И - Moyennes 


| Фе ce ok 20 ve ез ko өз ἂν 95 59 +G 94 G@ os oe Ób9 Фо bo 40 Фо ve en 6 68 Qs o. 


750 


= 


écoulée en тт 


Lame d'eau 


500 


CORRELATION PLUIE -ÉCOULEMENT ^ бы 


DANS LE BASSIN ОЕ PASO DE LOS TOROS 
(OU ВОМЕТЕ) 


0% 


O Paso de los Toros 
+ Bonete 


O16 
Bo y 


Pluie moyenne annuelle (mm) 


1090 1500 2008. 


_ TABLEAU 2,10 


DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES DU RIO NEGRO A PASO de PALMAR (03/8) 


PERIODE 1909-1944 


1 

t H $ t tre t f è t H N H D $ 
8 a "s В οἱ s.s. sss... $ t $ amor oas Ü ass. $ 

1 1 3 Н i to. $ t $ t $ 1 
s 491 58; 474 25: (18): (345): 994 t 2084 : 455: 173: 93 + 81 1 (372): 
t 168 з 259; 52% 372: 1973 107 2 1073 450 t 1306 г 292 b 55 4 28 à 281 : 
г (47)s 206 1 (10):(1500): 1395 s 357: 407 3 1459 : 1090 3. 186 & 244 š 431 à (594): 
£ 1254 1 98 4 65 1 1208 : 5040 ι 2752 y 2589 s 1849 : 548 r 127 s 1118 à 316 : 1419 | 
8 2554 184 1 592 г 1246 1 1011 у 738 1 1065 + 2135 í 1612 í 1146 $ 409 a B 1 EU 
з 1743 141 ;r 882 2363 ; 2798 3 2678 3 3679 ε 1675 : 5708 1 2986 1 1177 1 t 
3 235 3 531 t 1403 1 1909 3 2868 + 1747 з 421 в 505 s 1920 3 480 r. 166 i ROME 
8 manguo les zur veg са. . το. 
s 121: 577$ 943 2193 64 ! В T A UN | 153): 
t 192: 366 $ 547 1 520 : 176 (1350): паби (565)1(2645)1(3350) : (400): (245) :(1084): 
3 7158 XE 45 $ 410 з 2342 t 1455 в 2962 + 1314 4 1054 г 339 1 226 4 151: dt t 
в 5063: (30): 620 s 573 1 448 1389 :(2200): e (275): 1596 : 460 з 806 в (785): 
1 326 609 $ 2213 г 628 +z 390 з 564 з 2204 4 596 à 560 + 1608 3 126 4 41 y 678 + 
e (25): (18): (15): 301: 374 836 | 2166 1 4051 1 2873 р 56: (20): (15): (902): 
£ (15): он μην (80): coris $ (540 02200 1 (3050)111339) 1 510 г 2454 1: 22 
& 603 з (20): (40)! 450; 7X {421 η. 649 1 1707 # 359 : i 24 524)1 
t 528 1054 155 s 1502 :(3720)(1370)1 (230): Bn τοσο ε(1570)ι (180): (80): (971): 
ε -(30): (30): 22): 48 + 211 1 1966 i 16333 2208 (1030) 1440 в 263 t 649 3 (800): 
+ 60; 34 8 (25): 2104 (60): 466 2 1087 2 447 + 1298 4 2815 s 2601: 92 š (576): 
3 Hi s 56 5 79 1 E06 r 367 2 894+ 907 ι 277: 776 > 992 : 824 3 56 2 (504): 
з (18): 114 Mes š На (15): (139): 1409 3 947 r 527 8 1549 à 554 : (55): (481): 
s (162): 15): (303): (225): 3397 ι 2409 1 1493 $ 784 š 1826 $ 281 ç 447 a 822 (1020): 
3 704 3 254 š (40): (75): (205): 1175 1 1987 2 1393 y 708 9 112 у 954 2 181 3 it 
i 49 t 86 1 195 в 515 2 583 1 1499 s 2232 в 2855 : 788 3 1004 + 600 з 110 3 (865): 
t € H 8 $ 3 8 i ἃ š $ c H H H 


TABL EAU, 2.10 
(suite) 


DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES DU RIO NEGRO A PASO de PAIMAR 


an κε nee ES aa Zo Ets ano T are jo am, но bo SET an ae EC qua ο Ери» Lane a o фишер но haw to o 2— m Дн» 


TIA ες ARS cor ассо ASTE AA ONE ETIENNE 


t t 3 t t t > t o t 1 3 ї | : 2 : 
pAnnée J P ME uq 4 h , σα Ας 3 4 9 , 4,7 Module, 
t 1 : 3 О ; t : ΐ t : : 1 1 
1 1955 ι 54 i 54 t 124 1^ 433 65 ғ 3091 8451 6373 415 3 3393 195: 31: 265: 
1 1934 3 (23): (97): 1575 # 610 109 4 1632 1 1275 : 985 1 595: 846 4 753: 112: LL ' 
1 1955: 433 38: mu 185 : 373 56: 4973 220 ғ 260 2 715 3 650: 223 t (281): 
$ 1936 1 215: 123 2 (372). 1004 3 4102 3 54481 2919 à 776 ғ 487 r 1640 3 2273 90 (1257): 
; 1937 ι 330 € 148 y 1835 4 (295)ё (946): 258 s 1238 + 1267 s 1991 1 951 + 367 7T (823): 
11958 2 207 + 326 $ 1307 1 1899 1 457 325 1 954 № 751 4 1457 + 510 3 494 1 252: 749 3 
$ 1939 1 74 2 gu 1 E 1 199)1 224 1 538 p. 1103 1 621 1 2263 1 506 3 1021 a 98 1 (574)1 
; 1940 2 117 3 8 # 2459 1,2401 4 1778 ; 2895 у 2461 1 3119 š 1154 1 149 t 3813 : 1735 1 
+ 1941 : 318 (3320) 4 (1180) 1 (2900) (520)! Tih $ 618.41 5093 1389 а 171 š 106 z 419 :(1833}: 
t 1942 t Adi 3..2 89 662 1 1481 1 2604 y 1553 è 1476 з 610 + E p , (89611 
: 1943 1 (15) (10)t (18): ШҮ 344 t 464: 100: Те 233 р (33): (25): (123): 
: 1944 š (192): 130: 337 1 65 + (394 261 3 157 1 298 3 65 3 1626 + 288 : (25): (319); 
:_ ME Um nt Η 3 3 je t 1 Ш NE t t 2nd t 
i 3 1 Ev de” £5 753 y” елла ор. lon Te 
| Моуелт : 8 : t 8 i : : 1 : ' 1 t 
TM 1 8 t $ 8 ; š 3 ἽΝ 8 : 1 1 1 

1 > Í t 8 : £ s. t t E 1 1 1 t Dg 
: 1944 1 187 š 247 ; 381 $ 725 4 1202 i 1064 i 1562 : 1290 ^ 1514 t 954 | 386 i 434 i 795 í 
1 sauf 2 š Н : š - ἕ 1 š 1 : : ἃ 3 š 
$ 1915) 3 $ t 1 t š Н g : Н 3 ὃ 8 1 


ασ. q ВЕНЕ: amara amsa u US ES D > A A A A 


N.B, 2 Les débits entre parenthèses sont des estimations. 


- a 


ша шы ыш шш эш ыш πα ип ON ан шш иш ыш M MU эш ΠΠ шы 
TABLEAU 2,21 


DEBITS MOYENS MENSUELS ET MODULES DU RIO NEGRO A PASO del PUERTO (m3/8) 


τ ο τς τς es ΓΤ τς ST лоев TZ ao 


PERIODE 1952-1961 - 


таслав ата asss η σττ-:-:-:᾽-᾽“"-"-""""ἐἐὈἘ-Γ-τ,;-;τ,͵,τ”τ,τ”τ,τ----------------:-- 
$ 3 t ἃ Н $ τι $ t 
J , J. A |8 ο (MU , D Мойше, 
aame amanan Y acres D кар ron aoa 3 ama Á o... Ü oram ameman таар 
3 $ H 
ἃ $ 1 $ Н Н 
3 t 1 š i 1 
3 t 8 1 1 t 
i $ t 3 : Н 
Н $ 1 8 8 3 
t $ 3 $ 3 t 
š 5 


eps 50 ЗФ что » &9 sa et 


834 à 1641 : 955: 628 : 

7 :(1780): {500}; (2500) :(1920): 2308 

: 1227 + 2191 : 1712 1 2034 + 467 
t 3 i 1 Е ι 616: 572 2399 3 1162 ι 841 1 476 2 712 | 
ONU EM - "EAE GUN чыыра O Ма το τν EDO 
: Moyen-t 3 : 
: nes t 545 { 417 : 382 i 1037 : 1013 : 
¿(10 4 i | 1 8 : 


; ans )! z : t 
===s===s==s==asaaamaWa 


° 
; 
8 
8 
8 
3 
$ 
1 
$ 
$ 
3 
: 


«e 58 ое pp ET Aan 56 en ор йе 
э» NM сю бз оз GG ο οὐ OP 
6 «οὐ om бв em ор $39 го $8 єз 


Re 


696 : 965 : 1191 i 1440 1365 1 722 : 490 857 i 
1 ! 


DEBITS CARACTERISTIQU ES du RIO NEGRO Л PALMAR £ PASO del PUERTC 


A AAA AA A Mc AA AA IA e Rm йд. 


(Années complètès) 


mu aT RA EISE CENA SNS US EPS O SIP LIS w = Y ASE "DCC + DC3 1 ΤΟ + TD9 : IDE 

* Année : РСС :DC3 1166 {209 : DCE Apnée 3 DCC ε 1063 ι DC6 

: : 0/8 1 №2/в : m2/8 1 m/s: m3/s x A 1 22/8 1 m/8 t B.E uid: 
[pe AAN — M Y A Ü ......... m $ mn | ——— | nM ος 
з | 1 
' PASO PALSAR PASO del PUERTO d 
: | ς 3 
$ 1910 + 1744 1 570 z 110 |: 25 1952 1 4088 1 1061 + 450. г 299 1 100 4 
1 1912 + 5850 ; 2056 | 1:30 1953 г 2351 + 642 в 495 3 388 1 207 1 
1 1914 1 5400 : 3518 £ 2160 + 80 | 1954 s 1993 à 715 » 466 : 386 1 225 1 
: 1915 + 4960 : 1692.1 : 50 1955 1 3054 y 630 1 521 : 433 1 186 | 
с 1920 ¿š 31544 74: 3 34 1956 1 4546 з 619 1 440 3 240 t 151 1 
t 1927 з 4820 4 430 1 ι 18 1957 1.2790 y 559 г 487 +ç 246 1 148 1 
5 1928 1 1490 з 880 y $ 10 | 1958 1 2222; 851 1 556 : 455 1 260 | 
$ 1932 1 2580 1 1344 t 5 36 | 1959 1 6223 4071 г: : 471 : 
t 1955 1415154 323 £ 1 25| 1960 : 2745 3 1108 з 381 € 78; 47; 
ç 1934 1 2597 ε 1012 1 : 18 1961 1 3126 : 656 4 485 ι 397 + 144 + 
1 1958 + 2980 4 770 à 2 35 t ` 1 ' t -3 : 
1 1940 1 6372 1 2812 š 1330 : 40 : ! 1 t : t 
i t t t 3 ' : s. M 1 1 
= == SIRET RNCS LA 2322 UCY TIUS: A A A A A 


TABLEAU 2,12 


COEPFICIENTS ET DEFICITS D'ECOULEMENT ANNUELS DU RIO NSGRO 
A PASO PALMAR & PASO del PUERTO 


aoo Er XZ, чь πως ZZ nan 272 ocn ANA ADRIANA ΔΩ 


š 1 t t Déficit 1 Coefficients г 
:Année ¿Pluviométrie; μόν d'eau 1 d'écoulement s d'écoulement : 
3 : (roza ) : (zn) : $ : 
H 5 t A A A СИРЕВИ ‹ 
3 š : 
EE 9 : 
š : 1 : : š 
z 1912 : 1550 t 717 E 633 f 53,1 š 
: 1913 3 1090 1 442 i 648 : 40,5 : 
: 1914 : 1850 : 1080 : 770 t 58,4 : 
: 1915 4 1180 3 556 з 624 ξ 47,2 1 
: 1916 : ` 700 ? 66 t 634 : 9,4 3 
1 1917 : 750 : 77 : 653 : 10,5 1 
: 1918 : 1310 : 548 3 762 : 41,8 8 
t 1919 3 1320 : 357 : 963 : 27 t 
t 1920 t 1130 1 397 : 733 1 35,1 i 
3 1921 3 1010 : 343 8 667 š 33, ξ 
: 1922 1 1050 : 456 : 594 1 45,4 1 
3 1923 : 1200 i 455 t 745 : 37,9 1 
3 1924 1 770 š 265 t 505 1 24,4 : 
s 1925 t 1190 t 491 : 699 3 41,2 : 
1 1926 3 1130 : 404 t 726 1 35,7 : 
: 1927 t 960 t 291 t 669 t 30,3 : 
3 1928 : 920 3 255 { 665 1 27,1 1 
: 1929 3 1010 : 245 : 761 : 24 : 
2 1930 : 1410 : 516 : 2894 3 36,7 : 
3 1931 3 1170 -: 329 : 841 P 28,1 3 
: 1922 1 2515 1 437 : 878 : 35,2 : 
3 1955 t 895 : 134 : 761 1 15 : 
: 1934 t 1200 1 355 z 845 : 29,6 3 
2 1935 2 980 : 142 : 838 : 14,5 1 
1 1956 : 1530 i 656 : 894 : 41,6 1 
: 1937 1 1035 : 416 1 619 : 40,2 : 
: 1938 : 1200 3 376 t 824 : 31,4 : 
: 1959 1 1065 t 290 t 715 : 27,2 s 
3 1940 : 1720 $ 877 1 843 ; 50, 9 { 
3 1941 2 1635 : 927 3 тов 1 55,6 $ 
1 1942 1 1020 : 453 : 567 : 44,5 : 
: 1945 1 720 : 62 : 658 : 8,6 : 
$ 1944 t 955 3 161 3 774 : 17,2 t 
1 š : 3 : 3 
pa i : οκ р: 
t M 3 1143 Н 411 $ 1755 Н 36 t 
: t 5 : : 1 


TABLEAU 2,13 


(suite) 


COEFFICIENTS ET DEFICIS D'ECOULEMENT ANNUELS DU RIO NEGRO 
à PASO PALMAR % PASO del FUERTO 


—€—————————————————————— ATAR 
a” # : t Déficit $ Coefficient 

1 Année $ Pluviométrig o τν d'écoulement 1 d'écoulement 
: : (nm) : 2 (ma) : 

: PASO del PUERTO 

; f 

3 1945 1 960 1 162 3 738 š 18 

: 1946 1 1210 : 318 8 892 3 26,3 

1 1947 3 960 : 318 : 642 1 33,2 

+ 1948 : 1300 1 430 t 870 : 35 

: 1949 : 1160 3 458 : 702 ; 39,4 

3 1950 2 1290 : 473 : 817 t 56,7 

: 1951 : 1050 3 224 1 826 i 21,3 

: 1952 1 1190 : 450 : 740 : 37.8 

2 1955 + 1110 : 325 : 785 8 29,3 

: 1954 : 1090 : 325 3 765 : 29,8 

: 1955 : 1090 > 571 1 719 : 54,0 
* 1956 : 1230 3 407 t 825 t 33,1 

sz 1957 1 1080 1 294 : 786 i 21,5 

τ 1958 3 1170 : 378 1 792 : 32,3 

3 1959 : 1890 1 1065 t 825 t 56,7 

$ 1960. 3 1085 : 385 š 700 : 35 5 

t : 3 : BE ο. 
: : t : 8 

2 if : 1175 { 399 : 775 : 34 

3 1 : - Н 

WR A A A A A An ESS DRE ETES ES A ZST 


40 409 зе οὐ 95 64 ny 06 49 @% оо 6€ Dé ФФ Фо оо oa 44 60 04 64 m ге O3 


€» ео Φα 


à о νι me ea 


| 


TABLEAU 2,14 


DEBITS D'ETIAGE ANNUEL A PASO de los TOROS 
(1908-44) 


— euo Ca m CE nu CS aun Sr aum SE U. T. 


H H Н š } $ 
2 1908 2 22/3-7/4 2 210 (1)] 1927 3 18/3 :-0,05 4 5 t 
: 1909 : 1/6  : Ч E z 21/2  :3-0,06 1 5 1 
: 1910 3 2/ : 0,32 2 32 $ 20/2 :-0,15 : l t 
$ 1911 : 39/3 š 810 -2 20/2  1-0,07 2 5/3 
$ 1912 : 20/3 : 0,20 t 1 5 30,093 13 5 
s 1913 e 4/2 ёг 0,38 + 38 t 19/1-4/2 1 0,00 2 7 3 
ε 1914 ғ 1/3 2 9,50 t š 1553/2 — 1:1-0,02 ε 6 3 
3 1915 : 4/2 30,30 š +ç 19/1 2-0,10 τ 3 1 
: $ 27-50/12 2-0,10 2 $ 8/5 1 0,00 1 7 s 
: 1917 3 30/1 =: 0,141 : 15/35 4 0,07 12 : 
4 : Décembre {‹0,00 x< 7 : 16/2 310,20: 21 2 
2 1919: 10-14/4 : 0,22 : t 7/1 10,188 19 3 
4 1920 : 26/2-3/5 : 0,15 3 3 11/4 0,141: 16 r 
3 3921 à 27/3 2 0,70 2 s 25/3 310,151 17 $ 
$ 1922 : 15/3 1 0,05 t t 21/1 : 0,501 51 4 
3 1923 р 24/1-4/2 : 0,24 : 3 1/3 :0,201 3 22 1 
121924 3 22/5 =: 0,26 : 2 6-25/3 3 0,00 2 7 + 
t z 29/12 ιτ 0,02 3 3 8/3 з 0,00 s Τι 
: 1926 3 14/5 :-0,02 2 6 : ; š $ 
: : =. : | : : i 3 
ε. 1 σλοα SI iii: vum ας — Z ZT 


(1) Débit estimé graphiquement 


REPARTITION MENSUELLE DES ETIAGES ANNUELS 


Mois Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin ..,.......ь DéC, 


Nombre. 7 7 16 3 © 1 deso 0 +6 3 
# 19 19 45 8 2 8 


сел - casino 


PS 


— 


TABLZAU 2,15 


.DEBITS D'ETIAGE ANNUZL A PAIMAR (1909-44) 


— a A os E apa TD A ni ко 


TITIR A AA P m === 
! Année ? Date Hauteur 3 Débit Année Date : ΕΙ 
: 3 : i επ t : : а 
T ----ξπ--------ᾱ------ —— 
1 3 z $ Н t 
Σ 1909 3 Mai ¿(<)0,00 : 18 1926 : Janyier : 0,25 "i 50 : 
: 1910: 2-14/4 1 0,103 30 1927 3 1-8/3 10500 : 20 : 
: 1911 : 1-15/1 €s8(30 оо ? 18 | 1928 1:16-22/1 :<0,00 : 20 5 
: s 10/5-7/4 + 4 : 1929 y Février 140,00 $ 20 : 
3 1912 + 27/2-15/33. 0,10 $ 30 1930 : e + P : 15 : 
t 1913 2 5-6/2 3 ‚530: 53 1931 : Mars t: * 33 40 1 
: 1913 : 31/12 $ 0,07 2 27 1932 3 25/1 2 0,06 г 26 : 
i (ped) : : 1933 + 6/1 : 0,05 1 25 3 
: 1915 2 3/2 ç 0,40 з 65 1934 : 9-23/1  :«0,00 1: Jë 3 
3 1916 2 Avril? 3 0,00: ? 1955 $ l- 140,00 з 19 |! 
1 1917 3 13/6 з 0,10: 30 1936 3 4-15/3  :«0,00 : 19 e 
з 2 Déc. s(<)30,00 з 12 1937 1 16-19/2 1 0,10 ε 50 |: 
: 1919 3 15/4 š 0,05 з 23 1938: 5/10/1 t: 095 : 25 1 
t 1920 $ 24/2-11/34(«)0,00 3 18 | 1939 s 10-13/4 =: 0,00 з 20 | 
$ 1921 : $ 9,20% 40 1940 3 25/3 $ 0,05 + 25 e 
5 1922 + Février ες 0,00 r 18 40 2 12-16/11 ; 0,35 : 59 : 
: 1923 q Janvier s: < 0,00 2 15 |[(p.41): : 3 t 
: 1924 r Février š < 0,00 z 20 [| 1942 zr 6/2 10,07 3 27 1 
3 1925  8-10/2 р 0,101 30 1943 ғ Février #<0,00 415 3 
: : t : 1944 οι. +": 25 3 
3 : t : 1 : 1 
| mw AS A ССС WI A A A EE == = === 
RÉPARTITION MNSUELLE DES ETIAGES ANNUELS 
Mois Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin „....„„.«„ ΚΟΥ. Déc.. 
Nbre 3 10 7 4 2 1 1 4 
% 22 27 19 11 5 3 3 11 
| 224 


DEBITS MINIMAUX MESURES ЕТ ETIAGES ESTIMES en 1962 


e Z; AR Z. Сань qu T T em ent at νο ο Ten Ср A о Зав LT en a 


΄----------ες---------------------ὗ ἅς η AS ========a A sons = === 


: 3 1 Superficie 1Débit mesuréDébit spácifi ue Etiage наз i 
! COURS D'EAU ! STATION 1 Superti нерн оры аве е 
' t , t : : : 
t TRES CRUCES 1 Paso Baltasar: 940 3 0,60 i 0,60 { 0,20 . t 
1 ТАСУАВЕМВО CHICO — ! Ciudad Í 625 1 0,80 ! 1,30 | 0,20 | 
ι CUNAPIRU y Usina 1 1 980 1 0,40 1 0,20 ' 0,15 ' 
1 CORRALES ГР. Compania 1 1 025 ! 0,19 1 0,19 i 0,19 : 
: ZAPUCAY | Los Montes 1 150 + 0,05 : 0,50 t 0,20 : 
t MACUAREMBO ; P. Borracho ᾽ 6 670 ! 2,60 | 0,39 | 0,22 : 
: YAGUARI ` : P. Casildo 1 1465 з 0,20 | 0,15 : 0,13 : 
Ж |Р. Coelho 1 2455 1 0,45 | 0,17 : 0,17 : 
: NEGRO 1 P. Manzagano 1! 6 650 1 0,24 i 0,05 f 0,05 t 
гв гр. Aguiar 1 8200 1 0,42 | 0,05 : 0,05 М 
ы" : Е. leroyra + 11 760 3 1,00 1 0,09 г 0,09 s 
БҮТ ; Sarandi r 140 1 10,065 | 0,04 | 0,04 à 
t ". t Durezno 3 8 910 : 2,40 t 0,58 š 0,07 1 
{ t $ 1 : 3 t 
ЖА , Pe bote y 012 70 , 7,00 М 0,55 У 0,10 i 
{ : i t š { i 
οσους пидар μμ ο μμ ο bus t aes ROSES mut ο A DETENER ya а — DÇ 


00 4 046 00 өө оо 90 06 оо ee ** 99 00 99 90 eo 99 оо 04 өө оо оф ФФ 0. oo 96 se 99 ор во co оо 99 


TABLEAU 


CRUES du RIO NEGRO A PASO de los TOROS (1908-44) 
aveo débit supérieur а 1500 ю3/в 


beso А a «о Ш чь 23 а ЕВ σεν en ЧЕ ao ХЕ» СЇ аңы ЖЭЙ en XP om en 


эн un sa uu «з co ae xa ης kz: ж: S£: zp ca Sp AE op OA md =u ап we qp ts gp КЕ crz: sn ep ua sp Gr ga сз Gs =£ SE 20 34 st xp Ge wr SP SE saran; VOUS GEO GU ЖЕ ПЕ aç sp es xs wp ua wa 


: Année? Date 3 Débit| Annde: Date : Débit | Année? Date ! Débit: 


1908 : 16/ 9: 2520 | 1920 : 7/7: 2599 | 1934 : 25/ 3 1 1859 : 
1909 : 21/ 7? : 1920 : 4/10 : 1881 : 24/ 6 : 1610 : 
: 17/ 8 : 2220 | 1921 : 10/ 7 : 3730 | 1936 1 30/ 5 : 4120 1 
1910 : 2/9: 1750 : 5/10 : 2382 : 17/10 : 2269 1 
1911 : 28/ } : 2800 | 1922 : 30/ 6 : 2195 | 1937 : 15/ 3 : 2473 : 
: 29/ 8 : 1620 : 29/ 8 : 3212 : 19/ 7 1 1582 : 
1912 : 13/ 1 : 2280 | 1923 : 19/ 9 : 3028 : 21/ 8 : 2055 : 
ι 28/ k 1 2550 : 19/12 : 3292 : 26/ 9 : 1881 : 
29/ 5 : 4700 | 1924 : 22/ ἃ : 1590 | 1938 : 30/ 3: 2976 1 
: 23/ 7 : 2840 : 21/ 9 : 1859 : 15/ 9 : 1902 : 
: 24/ 8 і 2070 | 1925 : 19/ k : 22 1939: 9/7: 2175 : 
: 21/11 : 1610 : 24/ 5 : 5060 : 11/ 9 : 2825 : 
1913 : 25/ & : 1560 t: 3 9 ι 1764 | 1940 : 28/ b : 2765 : 
: 14/ 8 : 2800 : 23⁄ 9 : 2683 . : 3⁄ 6 : 1965 : 
: 13/ 9 : 1810 | 1926 : 20/ 6 : 2619 : 6/ 8 : 3380 1 
1914 : 25/ 3 : 2510 : 8/ 8 : 1885 : 4/91 3185: 
2 27/ Ь: 2780 : 16/10 : 1961 : 21/10 : 1615 : 
: 24/ 5 : 2590 | 1927 1 27/ 9 : 3465 : 12/12 : 3200 : 
: 18/ 7: 3070 | 1928 + 24/ b 1 1855 | 1941 : 24/ 2 : 5195 : 
: 18/ 9 : 3730 | 1929 : 15/ 7 : 1606 : 5/ 5 : 5080 
: 16/12 : 3900 : 29/ 8 : 1504 : 23/ 8 1 5110 
1915 : 1⁄ 3 : 1780 : 29/10 : 2094 | 1942 : 16/ 5 : 1720 1 
: 8/5 3 3450 | 1930 1 24/ 5 : 2747 : 7/7 t 4380 : 
: 23/ 9 1 2526 : 26/ 6 : 2245 : : : 
1918: 2/5: 1752 : 15/ 9 : 1769 : : 
: 5/10 3 5480 | 1931 : 31/ 5 : 1902 : : 
1919: 1/ 7 : 2889 : 24/ 7 : 2406 : : : 
ЖАН "ШЕН τ 1 Ἱ 
H Н : 3А ° Н : : 
: 23/11 1 1557 : 6/10 : 1606 : : 


9 

. 

LJ 
Lad 


: 


| TABLEAU 342 
ESTIMATION de 1'HYDROGRAMME UNITAIRE A PASO de los TOROS (1908-41) 


DAD ea SE а» e 60 чо iD <o ИЙ а ЭЙ «ль a MA Ge sa SE ος GE a И а» С т» p 


DEBITS en д2/5 


о 
1: 9/08: O : 821 295: 1050: 2690: 3740: 3800: 3670: 2590: 688: 3281 98 : O 
2: 7/9: O | 47: 257: 700! 2825: 3855: 4250: 3970. 2265, 584. 210: 237 ο 
3: 1/12: : οἱ 2750: 3580: 3900: 3525: 2785: 1550: 56% 1 229 : 141 
ki 4/1: : οἱ 2335: 3640: 4135; 3970: 2970: 73%: 433 : 267 ; 150 
6 : 9/19 : : 1023: 2785: 3430: 3545: 3380: 2740: 905: 428 : 167 : 
ME 
8 


ve 99 οὐ oo вэ 


o 
o 


е 99 e$ 
5 
әз + 09 оф «9 99 oe э» e oo 
9o 
ч 


4/21 ; οἱ 437; 2620; 3390; 3720; 3525; 2870; 1365: 273 | 82 | 55 
342: 1460: 2690: 3320: 3450: 3380: 2730: 625: 266 : 76: Q 
260: 1135; 2760; 3850: 4150; 3760: 2320: 740; 260 7ο 

О: 795: 2590: 3400: 3570: 3450: 2850: 1190: 550 : 260 : 70 
790: 1640; 2650: 3360: 3530! 3240; 2175; 660; 230 | 90: 40 


- 
Фо э» 0. 55 


0 


со ee «59 оо оо 96 


0 Н 


9 ee ®Ф оо оо v9 оо oo Фо о 


e ee 99 фо ° ee оо 


P fm [mo jones. e munie sn. mcm {mens june. {meme {mm !me—! 
y oyen ϱ $ 19 1%: 824: 2670: 3557; 3805: 3587: 2630! 906: 354 Ÿ 136 Í 54 317 


: :iyérogramme ; : 1 1 : : : : : : : : : t 1 
éhoisi t 0 А 15 А 160, 860, 2680; 3580, 2809, 3560; 2680; 850; 320 ; 110 t 50 j 10 ; 


B.B. 1- Qu Débit maximal (3/5) 


2 - Dans chaque colonne figurent les débits observés durant diverses journées 
de part et d'autre du maximum. 


3 = Tous les débits sont calculés pour un volume écoulé de ...... 5.109 m3, 


NOTZ AENZXE № 1 AU CHAPITRE III 


nn ат mae deae — — — F энөө Sero «πιο May ==» a «αρα — ә 
Pl o 


METHODE DE CALCUL DE L'HYDROGRAMME SYNTHETIQUE ET SON 
APPLICATION AUX PRECIPITATIONS DE SEPTENBRE ET 
OCTOBRE 1956 SUR LE BASSIN DU RIO NEGRO à BONETE 


m = аан tans эз аро бачо оо эы кызды шуу чье жай шый эе — s 


19/- Trois phases pluvieuses se sont produites entre le 14 
Septembre et le 8 Octobre 1956. Nous possèdons les relevés 
journaliers des précipitations aux 50 pluviometres dans 
le bassin. Ces relevés figurent dans le tableau 5.5. Ils 
nous ont servi à tracer les courbes isohyètes pour la to- 
talité de la période pluvieuse (P.3.4) 


On obtient les résultats suivants s 


- Précipitation moyenne : 388 mm 
= Précipitation maximale $ 545 mm 
= Coefficient d'abattement s 71 2 


Volume de pluie tombée 15,2 milliards de ш? 

2°/- Le tracé des courbes isochrones pour le bassin du RIO 
NZ¿GRO en amont de BONETE (le barrage existant) а été ef- 
fectué en tenant compte à la fois du temps de concentra- 
tion des crues unitaires et de La pente du terrain (P.3.5) 


Ltintervalle de temps séparant une courbe de la 
suivante est de une journée. IL y a 12 courbes délimitant 
12 zones isochrones à partir de chacune desquelles les 
gouttes de pluie qui ruissellent mettent le même temps 
pour arriver à ВОМЕТЕ, par exemple : 


- 1/2 journée à partir de la zone 0.1 


- 1 journée 1/2 п п то n 1.2 
- 4 journées 1/2  " ини € 4.5 
etc... 


Tr 


A.N91-111 
M D 


Les chiffres O, 1, 2, 5 etc... indiquent les courbes iso- 
chrones depuis BONITE jusqu'aux extrémités du bassin. 


Les superficies des zones isochrones sont les suivantes : 


Zones S (кт?) ; Zones S(km2) 
0-1 6 700 6-7 3 600 
1-2 3 500 7-8 3 700 
2-5 4 100 8-9 2 600 
2-4 4 300 9-10 2 400 
4-5 4 150 10-11 1 200 
5-6 3 450 11-12 200 


Pour chaque jour de pluie, nous avons tracé les courbes 
isohyètes sur une carte du bassin où figuraient les courbes iso- 
chrones (par exemple le plan 3.5 pour la pluie du 3 Octobre) 


Les précipitations moyennes journalières ont été calcu- 
lées par planimétrage sur cette carte et pour chaque zone iso- 
chrone. Tous les résultats de ces calculs sont rassemblés dans 
le tableau 3.6 


3° /- Le coefficient d'écoulement total de la crue observée dans le 
lac de BONETE est de 56 Z (10 milliards de m3 d'écoulenent, 
15 milliards de m3 de précipitations, voir le р. 3.7) 


Pour déterminer les coefficients -d'écoulement- journaliers, 
nous avons tenu compte de la saturation croissante des terrains 
à partir du 14 Septembre jusqu'au 8 Octobre ainsi que de l'in- 
fluence due à l'importance de chaque précipitation journalière. 
Les valeurs de ces coefficients figurent dans le tableau ci- 


dessous :? 

Journées de Pluie Κο Z Journées de pluie Ke 2 
14/9 18 3/10 85 
15 33 4 85 
16 45 6 75 
21 40 T 75 
22 55 
23 70 


Avec ces données, 11 est alors possible de calculer les 
volumes écoulés arrivant journellement au lac de BOTETE et cela 
pour chacune des zones isochrones sur lesquelles sont tombées 
des précipitations responsables de ces écoulements. Ces cal- 
culs s'effectuent en multipliant chaque valeur de précipitation 
moyenne journalière (extraite du tableau 3.6) par le coefficient 
d'écoulement journalier correspondant, 


vef. 
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Le volume d'écoulement obtenu est alors inscrit dans un ta- 
bleau général comprenant 12 lignes (1 pour chaque zone isochro- 
ne) et autant de colonnes qu'il y a de jours de pluie depuis 

le 14 Septembre. Chaque valeur de volume écoulé est inscrite 
sur la ligne de la zone isochrone de laquelle elle provient 

et dans la colonne äu jour où elle arrive à BONUTZ, 


En additionnant les volumes de chaque colonne nous 
obtenons le volume écoulé journellement à BONTE, c'est-à- 
dire l'hydrogramme synthétique brut de la crue. Mais chaque 
volume écoulé en provenance d'une zone isochrone déterminée 
n'arrive pas réellement à BONATE en un seul jour, parce que 
ce volume subit en quelque sorte une modulation due à l'ef- 
fet d'emmagasinement et de freinage dans le lit du fleuve. 
En fait ce volume se manifeste a BONT sous la forme d'une 
courbe en cloche dissymétrique . Nous avons représenté cet 
effet d'emmagasinement et de freinage par des pourcentages 
journaliers de volume écoulé arrivant à BONETZ à la fois 
pour le jour théorique où tout le volume aurait dû arriver 
stil n'y avait pas cette modulation et pour les jours sui- 
vants. 


Ces pourcentages sont en fait une représentation sim- 
plifiés de la courbe en cloche dissymétrique. Leurs valeurs 
dépendent à la fois de l'importance de la pluie responsable 
de l'écoulement et de la position de l'impact maximal de cet- 
te précipitation sur le bassin. 


On trouvera ci-dessous le tableau des pourcentages 
choisis : 


Journées de pluie | Jours d'Arrivée 
Jour théorique 
au ler 2ème 3ème 
14/9 60 30 10 % 
15 " Ш " 
16 " " п 
21 40 50 10 
22 60 50 10 
2% 40 50 10 
3/10 85 15 - 
60 30 10 
6 40 50 10 
7 40 50 10 
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Chaque volume écoulé provenant d'une pluie journa- 
lière sur une zone isochrone donnée est multiplié par les pour- 
centages d'effets d'emmagasinement relatifs au même jour. On 
obtient ainsi deux ou trois valeurs de volume écoulé qui sont 
inscrites dans les colonnes relatives au jour théorique d'arri- 
vée et aux jours suivants dans un tableau général ayant la même 
disposition que le tableau de calcul de l'hydrogramme brut. 


On peut alors additionner les volumes de chaque 
colonne et obtenir les volumes réellement arrivés à ВОЧ ΤῸ 
chaque jour, c'est-à-dire l'hydrogramme synthétique définitif. 


Cet hydrogramme est représenté sur le plan 5.8. 
La comparaison avec l'hydrogramme observé du plan 3.7 est des 
plus satisfaisante& On aurait certainement pu arriver à une 
meilleure superposition des deux hydrogrammes si l'on n'avait 
pas rencontré de fortes difficultés pour calculer les débits 
journaliers de la crue réelle à partir des observations de 
niveau dans la retenue de BOITE, 


amm t$ — элш qi» «ты edi «προ vn vend aas 


: № du : 
: Pluvio-! 


1147 9: 2:46 
: 1195 14:4: 5 
1245 : 17 : 313 2 
1279 : 10 : 20 : 19 
1304 : 15 : 45 : 7 
: 1333 : 6 : 64 : 28 
: 1375 : 21 t 28 : 
: 1379 ι 13 : 20 : 19 
. 1405 : ll š η : 
: 1440 : 9:19: 6 
: αμ : 11 3 38: 7 
t 1454 3:15 : 54 : 9 
: 1484 : 18 2 AB : 20 
2 1523 : 14 1 48 : 17 
3 1537 : 7111: 14 
: 1558 3 : 35 : 
: 1621 : 8: 10: 
t 1645 : 2: 32 : 16 
1653 : 14 1 53 : 12 
: 1650 : : 42 : 10 
: 1657 : 10 : 30 : 17 
1699 : 14 : 24 : 18 
$ 1734 t : 36 : 16 
: 1821 : 5: 30 : 16 
: 1826 : 5 : 23 : 12 
: 1838 : 8: 25 : 26 
t 1918 + : 20: 15 
: 1931 : 18 20 : 
: 1977 : 4 : 16 : 11 
: 2073 : &: 18 : 26 
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COURBES ISOHYÈTES POUR LA PÉRIODE DU 14/9 
AU 8/10 DE 1956 


Pm : 548 mm 
Pm > 388 mm 


К. 7х 
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PLUIE DU 3/10 de 1956 


Courbe isohyéte 


Courbe isochrone 
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PLUIES MOYENNES JOURNALIERES SUR LES ZONES ISOCHRONES 
(en mm) 
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CRUE DE SEPTEMBRE 
ET OCTOBRE 1956 


CARACTERISTIQUES 
Pm : 388 mm 


ур = 15,2 10° m° 


Vr - 10.10°m° 
Кг - 66% 
Τα : 47 dies 


tm : 20 dias 


| h t H 
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HYDROGRAMME SYNTHETIQUE DE LA CRUE 


. DE SEPTEMBRE ET OCTOBRE 1956 


p 45/9 JUS 10/10 20/10 


a) 


NOTE ANNEXE N° 2 AU CHAPITRE III 


CALCUL DE L'HYDROGRAMME SYNTHETIQUE À PARTIR 
DES PLUIES Dš SEPTEMBRE 1918 SUR LE BASSIN 
DU RIO NEGRO A BONETE. 


- HYPOTHESE DES PLUIES SURVENANT SUR LE BASSIN AVEC 
RETENUE А BONETE = 


Il est inutile de développer le mode de cal- 
cul qui est identique à celui exposé dans l'Annexe n? 1. 
On trouvera les divers éléments d'observation et de 
calcul dans les tableaux et plans suivants s 


- P.5.9 - Les courbes isohyètes pour les précipitations 
du 11 au 29 Septembre 1918. 


T.2.10 - Les précipitations moyennes journalières sur 
chaque zone isochrone. 


Р.5.11 - L'hydrogramme observé de la crue de 1918. 


1 


T.3.12 - Les coefficients d'écoulement journalier et 
les pourcentages de modulation de l'hydro- 
gramme brut dus aux effets d'emmagasinement. 


L'hydrogramme synthétique est représenté sur 
le Plan 3.13. On constate une très nette aggravation de 
la crue par rapport à celle qui avait été observée en 
1918, aggravation vraisemblableaent imputable à la pré- 
sence de la retenue de BONETE. 


pis 


А.№ 2-TIT 


PI 
Ὁ) = HYPOTHESE., DE PRECIPITATIONS SURVENANT DANS LE BASSIN 
SANS RETENUE А BONETE, C'EST-A-DIRE COLE EN 1978, 


L'absence de retenue à BONETZ augmente la durée 
de parcours des gouttes d'eau de pluie depuis l'endroit 
où elles tombent jusqu'à l'exutoire. Nous obtenons en 
effet six nouvelles courbes isochrones qui occupent l'em- 
placement de la retenue de BONET, alors qu'il n'y а 
qu'une seule courbe lorsque le barrage existe, Le tracé 
de ces courbes isochrones figurent sur le Р. 3.14. 


En conséquence, la durée de parcours augmente 
d'environ 6 jours pour la quasi-totalité du bassin. 
En effet, par exemple, le volume de pluie tombée sur 1a 
zone 0-1 (dans l'hypothèsé de la retenue) n'arrive plus 
à BONETE en 1/2 journée, mais en 6 jours ce qui diminue 
énormément les débits journaliers. 


Les zones isochrones qui étaient éloignées de 
BOTE dans l'hypothèse du barrage, c'est-à-dire les zones 
4. 5. = 5.6. = etC.. restent les mêmes mais deviennent 
les zones 10.11 - 11.12 - etc.. leur numéro étant augmenté 
de six unités, c'est-à-dire de 6 jours de parcours, 


On réédite, avec cette nouvelle hypothèse, le cal- 
cul complet de l'hydrogramme synthétique et on obtient une 
мые s voisine de celle réellement observée en 1918 
Pe 3415). 
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ISOHYETES POUR LES PRÉCIPITATIONS 
DU 11 AU 29 SEPTEMBRE 1918 


549mm 
Pm = 342mm 
КА = 62 


4 
ECHELLE : 2.300.000 
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PLUIES MOYENNES JOURNALIERES SUR LES ZONES ISOCHRONES 
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Debits m >, 


CRUE DE SEPTEMBRE 1918 


CARACTERISTIQUES 


Ур = 13,40 w? m? 


Кг - 79% 

Qo = 57 m/s 
Qm - 5480 m/s 
Um : 24 jours 


Ta - 61 jours 
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TABLEAU 3,12 


COEFFICIENTS D'ECOULEMENT ET EFFET D'EMMAGASINEMENT 
(en &) 
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(1) La pluie du 11/9 n'a pas affecté tout le bassin, c'est 
pourquoi les Ke ont 2 valeurs pour les pluies du 11 au 
15 selon les zones isochrones arrosées ou non le 11. 


СВОЕ DE SEPTEMBRE 1918 
(Hydrogramme Synthétique ) 


/ >> Avec et dens le réservoir de Bonèle 


10/9 15/9 30/9 
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TRACÉ DES COURBES ISOCHRONES DANS 3- 14 


L'HYPOTHESE D'UN BASSIN AVEC RÉSERVOIR А BONETE 
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Les chiffres indiquent. les temps de 
parcours en jours depuis les courbes 
jusqu'à BONETE. 


NOTE ANNEXE N° 3 AU CHAPITRE III 
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CALCUL DE L'HYDROGRAMME SYNTHETIOUZ A PARTIR 
DES PLUIES DU 6 AU 16 AVRIL 1959 


ο... 


a) - AVEC RETENUE À BONETE (Conditions réelles) 


Nous employons la méthode de calcul exposée dans 
l'annexe N° 1. 


On trouvera les données d'observations et de 
calculs sur les plans et tableaux suivants : 


Р 3,15 - Courbes isohyètes pour la période du 6 au 16 Avril 


Т 5.16 - Précipitations moyennes journalières sur les zones 
isochrones. 


T 3.17 - Coefficients d'écoulement journalier et pourcentages 
de modulation düsà l'effet d'emmagasinement. 


T 3.18 - Volumes écoulésarrivant journellement à BONETE pour 
chaque zone isochrone, 


T 5.19 ~ Calcul de l'hydrogramme synthétique définitif 
P 3.20 ~ Hydrogramme de la crue calculé par la U.T.E. 
Р 3.21 - Hydrogramme synthétique. 
Remarquons que les pluies des 10, 11, 12 et 15 
Avril ne sont connues que globalement;c!est pourquoi nous 


avons, pour le calcul, supposé que les précipitations jour- 
nalières étaient égales entre elles pour ces quatre jours. 


if 


1 


b) 


A No 5-ІТІ 
"E 


Il en résulte évidemment une légére erreur dans le 
tracé de l'hydrogramme synthétique. 


- SANS RETENUE A BONZTE - 


Nous utilisons les hypothèses faites dans l'Annexe 2, 
b - pour calculer læ crue de 1918 et relatives au tracé des 
courbes isochrones.. 


Les pluies moyennes journalières ont été calculées 
pour les 18 zones isochrones. On leur a appliqué les mêmes 
coefficients d'écoulement et les mêmes pourcentages de modu- 
lation gue pour la crue survenant avec retenue à BONITE. 


On obtient ainsi 1'Һудговташпе synthétique de la crue 
ui serait survenue à BONZTE 6111 n'y avait pas eu de barrage 
Ë P 3.22) le débit maximal est de 12 800 m/s. 


Nous avons calculé cette crue d'une autre façon à 
partir des hydrogrammes unitaires produits par chaque préci- 
pitation journalière et en effectuant leur sommation graphique. 


Les valeurs caractéristiques de l'hydrogramme unitaire 
du bassin à BONETZ (sans retenue) ont été extraites du Tableau 
3.2. 


On а calculé les volumes écoulés pour chaque pluie à 
l'aide des coefficients d'écoulement journalier ce qui a per- 
mis, par Ly avec l'hydrogramme unitaire moyen de 5 mil- 
liards de d'écoulement, de tracer les divers hydrogrammes 
unitaires journaliers, 


La courbe représentative de la crue d'avril 1959 dans 
l'hypothèse de l'absence de la retenue, calculé à partir de 
ces hydrogrammes unitaires, figure aussi sur le Plan 3.22. 


Le débit maximal n'est que de 10 200 m/s, 
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TABLEAU 3,17 


COEFFICIENTS D'ECOULEMENT ET EFFET D'EMMAGASINEMENT 
(en Я} 
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HYDROGRAMME CALCULE A PARTIR DES PLUIES 


POUR LA CRUE D'AVRIL 1959 A BONETE 
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ESTIMATION DE LA CRUE D'AVRIL 1959 
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ETUDE DSS PRECIPITATIONS EN URUGUAY 
SELON ТА LZTHODZ "INTZNSITZS-DURESS-SURFACES" 


Mam —— = — — лш мен сша Gun жеө ccm 


Nous avons employé une excéllente documentation qui 
nous a été fournie par le Service Météorologique de l'URUGUAY. 


Du sein de cette documentation, nous avons choisi la 
période qui commence en 1914 et qui s'achève en 1960, parce 
qu'il fallait attendre à peu près 1914 pour avoir une densité 
suffisante du réseau pluviométrique. 


En effet, 11 s'agissait pour nous de pouvoir disposer 
d'une densité assez régulière de pluviomètres, afin de diviser 
le territoire de 1'URUGUAY en un certain nombre de superficies 
de quelques milliers de km? au sein de chacune desquelles on 
puisse trouver un pluviomètre valable. 


Ce quadrillage a été réalisé en prenant comme base 
la superficie de 3 300 km; nous avons obtenu 55 zones d'aires 
semblables, 


A l'intérieur de chacune de ces zones, nous avons 
choisi la meilleure station pluviométrique observée depuis 1914 
c'est-à-dire celle où 11 y avait le moins de lacunes. On trou- 
vera la liste de ces stations sur le tableau 3.23. 


L'analyse selon la méthode classique des "intensités- 
durées-surfaces" a été entreprise pour des hauteurs de préci- 
pitations totales tombées durant des périodes de lo et de 
30 jours. 

Nous avons employé le processus suivant : 


1°/- Pour toutes les stations, recherche des décades durant 
lesquelles il est tombé plus de 100 mm. 


safa 


A.N^4 — III 


uu es 
Cette valeur constitue une limite inférieure des précipi- 
tations importantes, limite suffisamment basse cependant 
pour que l'échantillonnage,que nous allons relever, soit 
assez grand. 


2° /- À partir de ce premier répertoire des pluies de plus de 
100 mm à chaque station, nous dressons un second réper- 
toire dans lequel, pour chaque décade très pluvieuse de 
la période d'observations est inscrite la lite de tous 
les pluviomètres ayant reçu plus de 100 mm en 10 jours. 


30/- A partir de ce second répertoire et à l'aide de la carte 
de l'URUGUAY sur laquelle figure le quadrillage des su- 
perficies de base et la position des pluviomètres de ré- 
férence, nous avons déterminé pour chaque décade pluvieu- 
se le nombre de stationsvoisines intéressées par la pré- 
cipitation. Nous obtenons ainsi un troisième répertoire 
dans lequel le nombre de stations voisines indiquées pour 
une certaine décade représente la superficie couverte par 
la pluie de 10 jours considérés et ayant regu plus de 
100 mm. 


4° / On compte dans ce troisième répertoire combien de fois ont 
été observées des pluies de 10 jours supérieures à 100 mm 
et intéressant une superficie donnée, c'est-à-dire 5500 - 
6600 - etc.. (soit n fois 3 300 km2) 


Le classement et l'étude statistique de ces résul- 
tats permettent de connaître les fréquences d'apparition de 
chaque phénomène (pluies de 10 jours sur une certaine surface) 
On trouvera un exemple des calculs statistiques dans le tableau 
5.24. 


Ce travail, pour des précipitations de 10 jours 
supérieures à 100 mm a été poursuivi pour des hauteurs de 
150 - 200 - 250 et 300 mm. 


` On peut de la sorte tracer un faisceau de courbes 
représentant pour une pluie de 10 jours de hauteur donnée, 1a 
récurrence (c'est-à-dire l'inverse de la fréquence) en fonc- 
τ de > superficie intéressée par le phénomène pluvieux 
Р. 5.25 


Un travail semblable а été entrepris pour les pré- 
cipitations mensuelles supérieures à 200, puis 250 - 300 - 
550 - 400 et 450 mm. Les courbes "fréquences-surfaces" de ce 
phénomène de 30 jours figurent sur le plan 5.26. 


sus 
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Le but pratique de cette étude était а:ев мег 
la fréquence du phénomène pluvieux d'avril 1959 sur les bassins 
du RIO NEGRO et du RIO YI, 


Pour ces deux bassins considérés, nous devons pren- 
dre non pas leur aire exacte, mais une aire augmentée de 50 y 
pour tenir compte du fait qu'une précipitation de fréquence 
donnée qui couvre une surface 8, ne tombe pas obligatoirement 
sur un seul bassin ayant la surface S. En conséquence pour 
16 RIO NEGRO à 30NZTZ et le RIO YI nous avons pris les super- 
ficies de 58 650 et 20 625 km?. 


Pour de telles surfaces, nous avons extrait des 
Plans 3.25 et 3.26 les récurrences de précipitations de 10 jours 
et de 20 jours ayant atteint les diverses hauteurs étudiées. 
Le résultat figure sur le graphique semi-logarithmique 3.27 
sous la forme de lignes droites. Nous y lisons par exemple 
les hauteurs de précipitations de fréquence: centenaire: 
suivantes : 


240 mm en 10 jours pour le bassin de BONITE 
280 mm en lO jours pour le bassin de YI 
420 mm en 30 jours pour le bassin de BONZT 
4TO mm en 50 jours pour le bassin de YI. 


Pour des fréquences plus rares le graphique perd 
de sa précision et peut simplement donner une idée de l'orûre 
de grandeur des précipitations possibles. 
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TABLEAU 3.23 


STATIONS CONSIDEREES 


ΠΠ 


Yacaré (Bbé. Rivera) 
T. Gomensoro 
Ricardiño 

Baltasar Brun 

Belén 

Rivera 

Sequeira 

Mataojito 

Valentin 

Paso Potrero 

Minas de Corrales 
Moirones 

Chapicuy 

Tacuarenbé 
Vichadero 

Paso de los Novillos 
Aceguá 

Queguay 

Queguay Chico 
Piedra Sola 
Porvenir 

Guichón 

Achar 

Bañados de Medina 
Paso de la Cruz 
Cuchilla de Navarro 
Ао. Malo 

San Gregorio 


Las Flores 

Tupanbaé 

Cuchilla de Dionisio 
Nuevo Berlin 
Vergara 

Molles 

Cerro Chato 
Merincho 

Sarandi del Yi 
Bizcocho 


Corrales (José P. Varela) 


Mansavillagra 
Sarandi Grande 
Chuy 
Agraciada 
Pirarajá 
Cardona 
Florida 

Santa Imola 
Estanzuela 
San José 

San Ramón 

19 de Abril 
Migues 

Garzón 

San Carlos 
Prado 
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TABLEAU 3,24 
PRECIPITATIONS SUPERIEURES а 150 mm DURANT 10 JOURS 
r Nombre de 1 Nombre de ἡ ! Hombre de er Nombre de * Fréquence - ad И ; 
! stations ! Pluie QUT URP surfaces. ; Années | stations ~. surface . en années ; 
di ! : ! surfaces ^"! : : | 
L 1 3 : Ш | : : t | 
1 1 : 419 : 33001 56 3 2652 3 1779: 3 1779,0 ; 1,48 : | 
: 2 ' 95 г 66001: 28 : 1316 г 1360 1 680, ; 1,94 7. 
i 3 : 38 τι 9001 18,66 1 877 ι 1174 з 391,3 : 2,224 1 | 
' 4 : 17 : 15200: 14 : 658 1: 1060  : ' 265,0 1 2,48 1 | 
i 5 t 23 ι 16 500 г 11,2 : 526,4: 992 e 198,4 t 2,65 1 
: 6 1 10 1 19 800 : 9,25 +: 438,51 877 t 146,2 t 3,00 : 
t 7 t 7 : 25 100 5 8 1 376 $ 817 3 116,7 i 3,22 : 
t 8 ' 4 4 26 400 1 7 t 329 | 768 : 96,0 3 3,43 1. 
3 9 г 6 : 29 TOO 1 6,22 1 292,31 736 : 81,8 ' 3,57 3 
' 10 t 3 ι 33 000 1 5,60 1 263,23 682 3 68,2 t 3,86 1 
4 11. 1 3 t 36.50€ 1 5,1. : 239,71 652 t 59,3 t 4,04 : 
t 12 1 5 $ 39 600 2 4,66 : 219 + 619 1 51,6 t 4,24 1 
: 13 t 2 г 42 900 1 4,3 3 202,1: 583 : 44,8 1 4,51 t 
: 14 { 3 3 46 200 1 4 t 188 3 557 1 39,8 : 4,72 1 
t 15 : 3 : 49 500 t 2,13 1 175,33 515 : 34,3 1 5,11 t 
1 16 t 1 : 52 800 1 3,5 t 164,51 479 : 29,4 : 5,60 t 
1 17 : 4 t 56 100 +£ 2,2 3 155,11 454 t 26,7 1. 5,81 : 
1 18 t 2 : 59 400 1 3911 +: 146,21 286 : 21,4 t 6,83 : 
: 19 t 2 : 62 700 в 2,94 3 128,2: 550 : 18,4 : 7,51 t 
i 20 ! 1 : 66 000 1 2,8 1 131,63 312 3 15,6 : 8,44 : 
t 21 t. 2 : 69 300 1 2,66 з 125 : 292 1 13,9 : 8,99 : 
1 22 ' 2 1 72 600 1 2,54 τι 119,4: 250 ξ 11,4- : 10,45 : 
t 23 t 8 75 900 3 2,4% t 114,21: | t t : 
t 24 : 1 ι 79 200 1 2,53 1 109,5: 206 1 8,6 : 12,7% : 
: 25 { : 82 500 1 2,24 $ 105,35 : 1 i 1 
: 1 t : : : : t 
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PRECIPITATIONS SUPERIEURES a 150 mm DURANT 10 JOURS 
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PRÉCIPITATIONS DE 10 JOURS 


Š  *INTENSITÉS. DURÉES „SURFACES “ 
1 
5 
š 
200. i 
150 
ο 
100 
250 mm 
200 mm 
50 | 
+ 
150 mm 
+ 
ned * 
———9 
0 —— C e AAA шаш Surfaces en km? 
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PRÉCIPITATIONS DE 30 JOURS 
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FRÉQUENCE DES PLUIES SUR LES 
BASSINS DU YI ET DU RIO NEGRO 
A BONETE 
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ESTIMATION DE LA CRUE MAXIMALE A BONETA 


1°/- VARIANTE A - 


Nous continuons à employer l& méthode de l'hydro- 
gramme synthétique calculé à partir des précipitations. 


Nous considérons un phénoméne pluvieux identique 
à celui d'Avril 1959 (voir Annexe 3) pour les 3 points 
suivants : 


- Réseau d'isohyètes 

- Hauteurs moyennes de précipitations journalières sur les 
zones isochrones 

= Effets d'emmagasinement 


Les nouvelles о» s'appliquent aux dates 
des précipitations journalières et aux coefficients d'écou- 
lement, 


L'ordre suivant lequel surviennent les précipi- 
tations journalières observées en 1959 est modifié comme 
indiqué dans le tableau ci-dessous. 


Ordre des jours Date des précipitations Coefficients 
de pluie journalières de 1959 d'écoulement 
1 6 Avril 30 % 

2 7 60 
3 8 80 
4 9 80 
5 14 92 
6 15 96 
7 10 98 
8 11 98 
9 12 98 
10 13 98 
safe 


A.N95-III 
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Те calcul, maintenant classique, nous conduit à un hydro- 
gramme synthétique anguel nous devons ajouter un débit de base 
qui passera de 300 m/s en début de crue à 600 m/s à la fin. 


On obtient ainsi l'hydrogramme définitif de la variante А 
de la crue maximale dont les débits moyens journaliers figurent 
dans le tableau 3,28 et les volumes écoulés arrivant dans la 
retenue de BONZTE dons lo tableau 3.29 


29/- VARIANTE B - 


L'ordre suivant lequel se produisent les précipitations 
journalières, admis dans la variante A, est conservé, On y 
ajoute une seconde hypothèse selon laquelle les phases pluvieu- 
ges des 8 et 9 Avril d'une part, et des l4 et 15 Avril d'autre 
part, ont une répartition spatiale différente sur le bassin : 
la première phase intéressera le Nord, et la seconde phase la 
zone proche de BONETE. 


Cette modification conduit à un nouveau tracé йез isohyè- 
tes journalières et à de nouvelles valeurs des pluies moyennes 
journalières pour les différentes zones isochrones (T 3.30) 

Les coefficients d'écoulement ne changent pas, mais évidemment 
la modulation due à l'effet d'emmagasinement est, elle, modifiée 
comme on le voit dans le Tableau suivant : 


Jours de pluie ler Jour 2ème Jour 3ème Jour 
6 40 50 10 Y 
7 40 . 50 10 
8 30 50 20 
9 40 50 10 

14 80 20 E 
15 80 20 - 
10 50 - 40 10 
11 50 40 10 
12 50 40 10 
15 50 40 10 


On ajoute à l'hydrogramme synthétique calculé un débit 
de base identique à celui pris en considération pour la Variante 
À. Les débits moyens journaliers et les volumes d'écoulement 
accumulés figurent dans les tableaux 3.28 et 5,29, 


A.H95-III 


5*/- VARIANTES A! et В! - -5- 


Leur calcul est identique à celui des variantes À et B aux- 
quelles est simplement appliqué un coefficient de majoration de 
20 %. On trouvera dans les tableaux 3,28 et 5,29 les débits 
et les volumes accumulés pour ces deux variantes. 


49/- DEVERSHMZNT GN AVAL DE BONETE (Paragraphe 1.6 du Chapitre 3) 


Pour estimer le déversement le plus dangereux que l'on 
serait amené à produire à ВОМЕТЕ, nous avons calculé la crue 
maximale sur le bassin durant une période de 60 jours, en sup- 
posant que surviennentsuccessivement, la crue exceptionnelle 
selon l'une des variantes précédentes, et une crue d'importance 
moyenne, séparée de la précédente par quelques écoulements 
secondaires. 


On trouvera sur les plans 3.31 à 3.34 une représentation 
des diverses variantes possibles de 1а crue maximale et des 
écoulements secondaires survenant pendant 60 jours à partir du 
début de la dite crue maximale. 


Y figure,en outre, le meilleur programme de déversement 
à adopter pour amortir la crue dans le lac et limiter le débit 
déversé en aval. On a examiné les modifications à apporter au 
programme de déversement selon que le niveau initial de la 
retenue avant la crue était de 79 ou de 80 m (anciennescoted 
Ces graphiques représentent,en outre,la variation du niveau 
dans la retenue. 
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| TABLEAU 3,28 


CRUE MAXIMALE A RINCON del BONETE 
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… DÉBITS MOYENS JOURNALIERS en m/s 


A298 R8 5 аас 03 85 sz sp sp zs ús sp sz ss ws ο SN X; sss ut OR St; A πο ον 30 Sh E 


: Jours’ Var, À : Var. A': Var. B : Var. Bt: 


Н 


5 1: 930: 10551 ο: 468 : 
: 2: 2540: 2990: 1100: 1 260: 
. 3 : 3510: 4150: 2 410: 2 830 : 
; & Í 4700; 5580; 3 710 ἱ 42390; 
: 5 7500: 9 140 : 11 400 : 13 620 : 
: 6 i 9950: 11 900 19 200; 23 000; 
: 7 : 10 800 : 12 900 : 15 450 : 18 500 : 
г 8 1 12 000 14 520 : 17 000 | 20 200 | 
: 9 314 700 : 17 550 : 18 150: 21 700 : 
i 10 i 17 800 : 21 300 18 400 : 22 000 : 
: 11 : 18 100 : 21 600 : 17 700 : 21 200 : 
: 12 i 38 700 į 22 300 ; 15 500 | 18 500 ; 
: 13 : 17 200 : 20 550 : 12 350 : 14 700 : 
: lb ¿14 300} 17 050 9 200 ; 10 950 ; 
: 15 : 10 370 : 12 350 : 6550: 7 760 : 
: 16 : 6850: 8120: 4 400 5 150; 
: 17 : 4170 : 4900: 3080: 3 720 
: 18 ; 2450: 2650; 2175; 2510; 
19 : 1580: 1 775 : 1580: 1 775 
20 ; 1030 1115 1030} 1 115 


лз: 70: 70: 701 9770 
630 636 . 630; 636 
602 603 : 602 : 603 


Н : : : 
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TABLEAU 3.29 


CRUE MAXIMALE A RINCON del BONETE 
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NALEURS JOURNALIERES DES VOLUMES D'ECQULEMEN® (1) 
CUMULES ARRIVANT DANS LE RESERVOIR DE BONETE (106 m3) 


.4 99 oo 


ncc n nnn ο. 
1 : 80 : 91 38 40: 
2: 30: 349 133 149 ; 
3 : 604 : 708 331 394 : 
& i 1010; 1190 551 773; 
5 : 1758 : 1 980 1 536 1 953 : 
6 i 2618; 3008 : 3196; 3938: 
7 : 3551: 4123: 45234 : 5 538 : 
8 3 590: .5 363: 6 004 : 7285; 
9 : 5 850 : 6 880: 7574 : 9 158 : 

10 : 7390: 8 720 9 164 11 08: 
11 : 8 955 : 10 585 : 10 694 : 12 888 : 
12 ; 10 675 : 12 510 : 12 034 : 14 438 ; 
13 : 12 160 : 14 285 : 13 100 : 15 708 : 
14 ; 13 395 ; 15 760 ; 13 895 ; 16 653 ; 
15 : 14 290 : 16 828 : 14 451 : 17 325 : 
16 ; 14 882 ; 17 530 ; 14 832 ; 17 773 : 
17 : 15 243 : 17 953 : 15 098 : 18 094 : 
18 ; 15 455 | 18 199 | 15 186 ; 18 311 ; 
19 : 15 592 : 18 352 1 15 323 : 18 464 : 
20 ` 15 681 ; 18 448 ; 15 412 ; 18 560 ; 
21 : 15 745 : 18 515 : 15 476 : 18 62 : 
22 : 15 800 | 18 570 | 15 531 | 18 681 ; 
23 1 15 852 : 18 622 : 15 583 : 18 733 : 
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écoulement de base compris 


ῳ SS ша шш ша иш иш Ш пш ωα Y иш иш шш — О – И 
TABLEAU 2,20 


in AMEN AU «ρε, cab QS Чеч 


Répartition des nouvelles moyennes des pluies sur les diverses zones (mm) 


τ τς en ne T.T... 1 773 emm Len A a Z T.T. ta ПШ e DIL T. DLP Tien 


lours Οἱ 1-2 2-3 24 4-5 5-6 6-1 156 8-9 910 10-11 1122 


6/4 25 15 20 30 35 40 40 434% 40 35 35 
7/4 ο 40 55 65 7ο το πο 15 T5 . 15 70 65 
8/4 identique à 1959 (Tableau3.16, annexe 3) 
9/4 t úl n 
14/4 125 135 110 100 90 85 80 80 75 65 60 60 
15/4 Q 60 O 120 105 85 60 60 55 50 45 45 


` 10-13/4 idéntique à 1959. (Tableau 3.16, annexe 3) 
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LES CRUS MAXIMALES DANS Li BASSIN PARTIEL 
ENTRE BAYGORRIA et PALMAR 
ET CALCULS DES HYDROGRAÏMES SYNTHITIQUES 
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1°/- VARIANTES À - B < A! - et B! - 


Nous continuons à utiliser la méthode de l'hydrogramme syn- 
thétique. 


- 


Indiquons tout d'abord, pour le bassin partiel, les super- 
ficies qui correspondent aux diverses bandes isochrones dont 
le tracó a été effectué en adoptant une durée de parcours de 
24 heures entre chaque courbe (P. 3.41) 


ZONES SUPERFICIES ZONES SUPZRPICIZS 
0-1 3 105 km? 5-6 1 500 km? 
1-2 2 000 6-7 1 610 
2.5 2 560 7-8 1 700 
5-4 2 700 8-9 | 1 300 
4-5 2 465 


Pour le calcul de la crue maximale correspondant ἃ la Ya- 
riante À, nous avons employé les éléments suivants : 


а)- Réseau â'isohyètes d'Avril 1959 (P. 3.15)-Pour la période 
du 6 au 16 Avril, la pluie moyenne a été de 515 mm sur le 
bassin partiel. 


b)- Les pluies moyennes journalières sur les bandes isochrones 
et les coefficients d'écoulement qui leur sont appliqués 
figurent dans le tableau 3.42 


de 


«А. Н26-1ТІ 
ub 
А l'hydrogramme synthétique calculé à partir de ces pré- 
ojpitations, est ajouté un débit de base variant de 200 à 300 
m/s du début à la fin de la crue. 


Les débits moyens journaliers de la crue du bassin par- 
tiel à PALMAR sont donnés dans le tableau 3.43. Les volumes 
d'écoulement correspondants accumulés chaque jour dans la 
retenue de PATMAR ,figurent dans le tableau 3.44, 


Pour le calcul de la crue maximale du bassin partiel corres- 
pondant à la variante B, nous avons conservé et la hauteur 
de précipitation totale de 315 mm et les coefficients d'é- 
coulement. Nous avons uniquement modifié l'ordre dans lequel 
surviennent les précipitations journalières correspondant aux 
jours de pluie d'Avril 1959, comme il figure dans le tableau 
suivant : 


Jours Pluies (mm) 
6 Avril 9 
7 25 
8 21 

14 84 

15 92 

10 21 

LE , 21 

12 21 

13 21 


Le calcul de l'hydrogramme synthétique s'effectue de la 
même façon en y ajoutant un débit de base semblable, Les 
débits moyens journaliers et les volumes accumulés figurent 
aussi dans les tableaux 3.43 et 3.44 


On y trouvera également les résultats du calcul des 
variantés Á! et В! de la crue maximale dans le bassin partiel; 
obtenus évidemment en multipliant par 1,20 les variantes А 
et B. 


2°/- VARIANTES С et D - 


On a pris en considération une répartition sur le bassin 
partiel des précipitations du 6 au 16 Avril 1959, correspondant 
à celle de la zone la plus arrosée de 1'URUGUAY pendant cette 
même période. 


A.N°G-TIT 
D 


Le calcul des précipitations moyennes journalières conduit 
aux résultats portés dans le tableau suivant où figurent éga- 
lement les coefficients d'écoulement appliqués à chaque préci- 
pitation journalière pour calculer la crue maximale variante C 


Jours 6 7 8 9 10-15 14 15 
Pluies 10 70 120 60 90 140 170 (mm) 
Ke Z 20 60 80 ^85 90 95 95 


Pour la variante D, nous supposons que les pluies des 
14 et 15 Avril surviennent immédiatement après la pluie du 9 
et avant le groupe de pluies du 10 au 13. 


Les coefficients d'écoulement changent alors à partir 
du 14 et sont égaux ἃ 92 Z ce jour-là et à 95 Z les jours sui- 
vanta κα 


Les débits de base ajoutés à l'hydrogramme calculé crois- 
sent régulièrement de 250 à 400 m3/s du début à la fin de la 
crue pour les deux variantes G et D, Les débits moyens jour- 
naliers et les volumes accumulés dans la retenue figurent éga- 
lement sur les tableaux 3,43 et 3.44, 


Nous tenons à signaler que le calcul des hydrogrammes 
synthétiques du bassin partiel a été simplifié par rapport à 
celui de l'hydrogramme synthétique du bassin de BONETE, En ef- 
fet il n'a pas été tenu compte de la modulation due à l'effet 
d'emmagasinement, celui-ci ayant été considéré comme négligea- 
ble dans ce bassin, plus imperméable que celui de BONETE, et 
où on ne rencontre pratiquement aucune zone marécageuse ni de 
grand débordement, 


Sur les plans 3.47 à 5.54 sont dessinées les 8 variantes 
possibles de la crue maximale dans le bassin partiel de 
BAYGORRIA à PALMAR.Sur les mêmes graphiques et en tenant compte 
des temps de parcours dans le lit du fleuve, on a dessiné les 
formes correspondantes de l'hydrogramme de déversement du bar- 
rage de BAYGORRTA, 


La composition de ces deux ondes de crue donne la forme de 


l'hydrogramme de crue maximale à PALMAR. Le débit maximal obte- 
nu ainsi est le plus vraisemblable. 


vi s 
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Dans le cas d'une erreur de manoeuvre des vannes des dé- 
versoirs ou dans le cas d'un décalage dans le temps des pré- 
cipitations sur le bassin du YI et celui de BONET, nous avons 
fait figurer sur chaque graphique le plafond que pourrait 
atteindre la crue à PALUAR si les maximums des crues partiel- 
les et des déversements à BAYGORRIA se superposaient exacte- 
ment. 
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